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本論文 は,水 工学 における諸問題 の中で,洪 水現象 と人間行動の関 わる部分 に焦点 をあて,そ
のモデ ル化 と管理 の方法 について考察 した ものである.
洪水災害 などの 自然災害 は,自 然現象 と人間活動の関わ りの中で生起 する.し たがって,自 然
災害の防止 ・軽減のためには,災 害 を引 き起 こす外力である自然現象その もののメカニズムを知る
ことが重要 である と同時に,自 然現象 と災害の受け手である人間の行動 との相互関係 の把握 もまた
重要な要素 になる.自 然災害が生起する場 を,水 文現象 の発生場である流域 と流域 に関わる人間 と
から構成 される系 ととらえる と,そ こには,大 別 して次 の3種類 の人間的要素が存在す ることがわ
かる.1つ は,流 域 の住民 を中心 とした災害の被 害主体 としての人間である.も う1つ は,災 害防
止 に携 わる人間である.3番 目は,自 然環境 に働 きかけ,改 変 を行 う人間である.被 害主体 として
の人間 に関する問題 としては,被 害 の評価方法 などの問題の他,避 難行動 を行 う人間の分析 などが
ある.災害 防止 に携 わる側 における人間的要素の最 も大 きな ものは,防 災施設の制御や情報 の発令
におけ る意思決定の問題である.特 に,近 年 では,長 年の設備投資の結果,ダ ム貯水池 を中心 と し
た操 作を要す る水工施設が多数稼働す るとともに,こ れ らの操作の際 に参照すべ き情報 も増加 して
お り,貯水池の操作な どにおける人間の意思決定の支援,ミ スの防止策が重要になって きている.3
番 目の要素は,近 年,叫 ばれつつあ る地球環境問題 と密接 に関連 している.
洪水 とそれ を管理する側の人間 との関係で,最 も重要な ものは貯水池 に代表 される洪水調節施
設の操作 であろう.既 に,我 国ではこれ ら施設の整備 に努力が払われた結果,ゲ ー ト操作 を必要 と
する洪水調節用貯水池 は200近くに達 し[1],洪水防御 システムは大規模かつ複雑 なシステムを構成
してい る.洪 水 防御 システムを効果 的に操作 しようとする試みは,DP理 論 に代表 され るOR.的手
法 を用いた方法を中心に,多 くの成果 を挙げている.こ れ らの方法は,貯 水池あるいは貯水池群の
操作 において利用可能 な情報 を効率的に活用 し,いわば,操作の理想型を示す ものといえる.ま た,
別の見方をすればOR的 手法 に基づ くアプローチは,貯 水池管理の自動化 を追求するものとい うこ
ともで きる.し か し,現実 には,精 緻 に構築 されたシステムであって も非常時 に最終的にその管理
に関わって くるのが人間であ ることも忘れてはならない.例 えば,近 代技術の粋 を集めたといわれ
る航空機や原子力発電所な どのシステムで も,わずかな人間のミスか ら崩壊する例 を我々は知って
いる.ま た,人 間の存在 を積極 的に意識 しないで設計 されたシステムが,非 常時 には,逆 にそれを
管理するはずの人間 をパ ニックに陥れる場合 もある.例 えば,1979年アメリカで起 きたス リーマ イ


















































規則内の曖昧な表現をも知識ベースに取 り込むべ く,推論システムを構成する知識システム群 を,








得といった観点から概観 し,現在,知識ベースに基づ くダム操作の支援という手法が直面 している
知識獲得が困難であるという問題の本質を明らかにする.その上で,今後,ダム操作支援知識ベー
スシステムが洪水時ダム操作の信頼性を高めるものとして実用化されていくために満たすべき条件
を明示する.そ して,ここで提示 された条件を満足する知識の構成方法として,第2,3章で設計 し
た協調問題解決型推論システムを拡張 し,判断に利用できる情報のレベルに応 じた多段階知識構成
法を提案する.
第5章では,洪水制御 を支援する上で,意思決定の鍵 となる情報である降雨 流量の観測及び
予測情報について考える.特に,洪水制御を考える上では,降雨 ・流量観測情報が流出予測の基礎










避難行動をシ ミュレー トし,水害避難 ミクロモデルの適用性 と問題点について考察する.




体的には,水 害危険観 と情報依存 度 とい う2種類 のパ ラメータを定義す ることによ り,住民が 日常
的に持ってい る水害 に対す る意識 と洪水 時に与 えられ る情報 に対する個々人の評価 を表現する・つ
いで,こ れ らパ ラメータを台集合 とす るファジ ィ集合 と浸水位 入手情報の適否 との関係 をファジ
ィ推論 ルールで記述す ることによ り,水害経験 によって意識が変化す る過程 をモデル化す る.ま た,
時間の経過 に ともなう水害意識の変化過程 は,こ れ らパ ラメー タ上 に定義 されたファジ ィ集合の形
状 を変化 させ る ことによって表現す る方法 を検討する.
第8章 で は,本 研 究の まとめ と結論 を述べ る.
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本章では,洪 水 の管理 に携 わる人間のモデ ル化および意思決定支援の方法 を考 える第一歩 とし
て,洪 水時の貯水池操作 を対 象 とした意思決定支援問題 について考察する.ゲ ー ト操作 を伴 うダム
貯水池による洪水 の管理は,雨 量 ・流量 ・水位等の観測 データによる現状把握 に始 ま り,これ ら観測
データをもとにした予測情報の作成,観 測データ ・予測情報 と貯水池操作規則 との照合を経て放流
量の決定 とその指示 連絡 に至 る極めて多種 多量の情報処理 を伴 うプロセスか ら成る.こ のプロ
セスの中で要求 される意思決定は,洪 水 の状況 に応 じて過去 の出水経験や避難 ・水防活動の進行状
況,さ らに気象状況 をも考慮 にいれた総合的 なものである とともに,管 理の時間的な遅れが生 じな
い ように即時的なものであることが要求される.さ らに,以 上の現状把握 か ら意思決定,指示 ・連
絡に至 るまでの一連のプ ロセスは,洪 水 の継続期 間中一定時間間隔あるいは不規則 に繰 り返 される
ものであるため,洪 水 の管理 に携 わるものは長時間極度の緊張状態に置かれるこ とにな り,ヒュー
マ ンエラーの発生する可能性 は少な くない.し たがって,こ れらの一連のプロセスを総合的に支援
するシステムの必要性は極めて高い.
ところで,洪 水制御 を総合的 に支援す るためには,定 量的情報のみな らず,定 性的な情報 の処
理や言語形式で表 される規則 や知識を も包含 した情報 の処理技術が必要であるとともに,支 援 シス
テム稼働後 も新たな知識を容易 に追加で きることが必要である.言 語形式で表現 され る知識の取扱
いやシステムの成長 とい う点 では,い わゆるAI1的手法が優 れているが,ダ ムによる洪水調節 が定
量的デ ータ処理 と定性的情報処理の両者 を統合 して行 わなければな らない ことか ら,AI的手法の
みにた よってシステムを構築 しよ うという試みは現実的でない 本研 究では,特 にこの点に注意 し,
定量的情報 を数学的アルゴリズムに基づいて処理する手続 き型知識 システムと,ダ ム操作規則 のよ
うに言語形式で表 される知識や実務者の経験 といった定性的な知識 に基づ く処理 を行 う推論システ
ム との両者が,オ ンラインで結合 され,互 いに情報 の交換 を行いなが ら総合的 な洪水制御支援 を行
う環境 を提案する.さ らに,推 論 システムの設計 においては,取 り扱 う知識が定性 的 ・断片的であ
り,多量であること,出 水 の経験等 によ り追加 ・更新 されることを考慮 し,取 り扱 う問題 を複数の
部分問題 に分割 し,推論 システムの中に各部分問題 を処理することので きる独立 した知識 システム




システムの協調,下位 レベルでは推論システム内部の知識システム群による協調 を軸 とすることに
よって,洪水制御の実状に即した支援を行いうる環境 を構築することを試みる.































2・自然貯留方式 … オリフィス型または越流型の放流口を利用 して,貯留量の増減によって放流
量を自然に調節する方式.
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3.一定開度方式...ゲー トを一定 開度 に保つ方式.
4.一定量放流 方式...流入量 に関係 な く,つねに一定量 を放流す る方式.
5.一定率放流 方式...流入量 の一定の割合を放流す る方式.
6.一定率一定量放流方式...4と5を組み合 わせた方式である.
以上の内,1,2,3の3方式は,洪 水期間中ほ とん どゲー ト操作 は必要ないが,4・5・6の3方式は,洪
水期聞中に頻繁 なゲー ト操作 が必要になる.ダ ム完成年代別の洪水調節方式の変遷 をみると,ゲ ー
ト操作の不要 な調節方式,特 に自然調節方式のダムが1981年以降急増 している.こ の ことは,洪
水期間中のゲー ト操作(放 流量 の変更)の 困難さを物語っているともいえる.し か し,我国のダム
貯水池の容量の小 ささを考慮すれば,ゲ ー ト操作 を頻繁 におこなって洪水調節の効率性をあげるこ
とが望 ましい ことにかわ りはな く,そのためには洪水調節 に関わる意思決定 を支援する環境 を整備
するこ とによ り操作の安全性 ・確実性 を満足 で きるレベル まで引 き上げ るこ とが急務である.
2.2.2最適 操作vs.知 識 ベ ー ス型操作vs.現 行 操作
洪水時の貯水池 の操作あるいはその支援の方法 には2種 類 のアプローチがある.一 つ は,数 理
計画法 に基 づ く実時間最適操作手法であって,DP理 論 を用 いる方法 を中心に非常 に多 くの研 究が
なされてお り,これ らの レビューは,文 献[41,[5]に詳 しい.も う一つ は,AI技術 を利用 した貯水
池操作 あるいはその支援 手法であって,本 章で展開 しようとしている方法論 もこの範疇 に属する.
実時間最適操作手法 は,貯 水池 システムへの入力の不確 かさを放流量決定過程 に反映 させ なが
ら,予 め設定 した制約 条件 を満足 しつつ目的関数 を最適化するよう時々刻々放流量 を決定 してい く
ものであ り,入力の不確か さの取扱い に応 じて確定的なDPを 用いる型紙方式2や確率DPに よる適
応制御方式 がある.も ちろん,入 力の不確か さをどうい う方法で評価するにせ よ操作の方針 をどう
するかが最適操作 の大前提であって,洪 水制御問題に関 して貯水池群の配列 に応 じた評価関数 の設
定方法[6]や多ダム 多評価地点系 における評価関数の設定 と系 の分割化基準[7]に関する検討や水
量だけでな く水質のコン トロールも含 めた操作方針 の定式化[8]も行 われている.ま た,近 年 の短
時間流 出予測手法 の進歩 を取 り入れ,観 測情報 と入力の確率的予測 情報の有効利用を念頭 においた
操作方法 も提案 されている[9]
ところで,い わゆる実時間最適操作手法は,以 上見てきたように与 えられ た条件(目 的 と制約
条件)を 完全 に満足 する放流量が決定で き,最適化の過程で入力の予測情報特 に平均値のみな らず
その精度 まで考慮 で きるとい う点で非常 に優 れた成果であるに も関わらず,現 在 まで実際の貯水池
操作に用い られた例 を筆者 は知 らない もちろん,学 問的成果が実社会で役 に立つ ようになるまで
にそれ相当の時間がかかることはい うまで もない.特 に,貯 水池の適応制御 に関する技術は豪雨
出水の メカニズム に関する知見 とそれをもとに した予測技術 と密接 に関連 してお り,これ ら技術 も
発展途上にあることを考えると,適 応制御方式が実際の貯水池操作の場面で活用されるようになる
までに時間がかかるこ とも頷け よ う.しか し,DP理論 の貯水池操作問題への応用が提案 されてか


















画対象 となる洪水に対 してこのような放流 を行うと予め明示する現行の方式に比べ操作方針が理解






















て多種多量の観測情報.予測情報の処理を支援する技術 を・現行の操作 とそれを行 う人間の存在を
視野に入れつつ開発 しようとするものである・理想的には濠 雨 ・流出の物騰 造を基}・した僻
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予測手法の能力 を最大限活用 しつつ貯水池容量 を最 も効率的に利用で きる適応制御 方式が望 ましい
ことはいうまで もない.こ こで開発する貯水池操作支援知識ベースシステムは,特 定の条件に対 し
て最適 な操作 方針 を作 り出す ものではない し,予測情報の精度を数学的に操作 に反映する ものでも
ない しか し,貯水池操作 支援知識ベースシステムは,情報利用の論理 を人間の思考過程 に準 じた
方法で記述 でき,豪 雨 ・流 出の観測 や予測 な ど洪水時の貯水池操作 に関する周辺技術の進歩に対応
して,情 報利用 の論理 を更新 してい くことがで きるとい う特徴 を持っている.し たが って,こ こで
開発するシステムに操作方針 として数理計画法的な方針 を知識ベースに取 り込めば,あ る程度 の最
適性の保証 も可能である.実 際,い わゆる型紙操作 をファジィ理論 を用 いて実現 している例 もある
[12].筆者 は,以 上の点か ら,貯水池操作 に対する知識ベースアプローチは,現 行の操作 と操作 の理
想的な形である適応制御方式の橋渡 しとなる役割 を担っているものととらえている.そ こで,ま ず,
現行操作方式 に立脚 した形で貯水池操作支援 の枠組みを開発することで現在行 われている貯水池
操作 の信頼性 を向上 させる とともに,次 に,そ の能力を成長 させ るための枠組み を開発することに
よって,新 たに入手可 能になった情報 の利用 を従来の論理の拡張 として取 り込 む手法 を提案する.
2.3洪 水 制 御 支 援 環 境 の 全 体 構 成
洪水時 におけるダム操作 は,気 象情報や流量 ・雨量 といった情報か ら,ダ ム流入量や下流評価地
点の水位 を予測 し,ダ ム操作規則 にもとついて今後の放流量 を決定 するとい う流れか らなる.こ れ
ら一連 のプ ロセスを支援 する環境 を設計するためには,次 の点 に注意する必要がある.
1.降雨 ・流量 の予測 の ように主 として数学的 なモデル化 の適 した定量的かつ手続 き的 なデ ー タ
処理 を行 うシステム と,ダ ム操作規則や実務者個 人の資質 経験 といった言語形式で表 され
る知識 による情報 処理 を担当するシステム とがオ ンラインで結合 され,自 動的かつ高速 に情
報の交換が行 えるこ と.
2.データ収集 システムか ら洪水制御支援 シス テムへのデ ータ転送が自動 的に行 えること(大 量
のデー タ入力 を伴 うシス テムでは即時的 な判断の支援 は難 しい).
3.ユーザ ーが限 られた時間内で必要 な情報 を正確 に把握で き,ユ ーザ ーの意志が貯水池の制御
に反映で きるよ うな対話型画面表示 システムを備 えていること.
以上 の点 を考慮 して,図2.1に 示す全体構成 を とるこ とにす る.推 論環境管理 システム(以下
IEMS3とす る)は,デ ー タ収集 システム(以下DAS4とする)から新たなデータが送 られて きた時点
で,推 論 システム(以下IS5とする)が推論 を実行する環境 を整 える.ISは,転 送されて きた流量,
水位デ ータをもとに放流量管理ルール群 にもとついて推論 を行 い,推 薦する放流量 を決定す る.推
論 の過程で流量 な どの予測値が必要 になればユ ーザー(実 務者)に その旨を通知する とともに,手
続 き型情報 処理 システム(以下PDPS6とする)を呼 び出す.PDPSは,収 集 されたデー タをもとに










指示 応答 指示 応答
推論 システム(IS)対 話型画面表示 システム(lDS)
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手 続 き型 情報 処 理 システ ム(PDPS)
流量 ・水位 ・雨量 ・台風進路の予測
図2.1:協調 問題解決型洪水制御 支援環境 の全体構成
な り,計算結果 をISに返す(こ のISとPDPSの や り取 りが上で述べた 「協調」の後者 である).
ISは返 された情 報 を用 いて推論 を続行 する.推 論が終了す るとIEMSは観測値 と計算 推論の結
果 を行動記録デ ータベース(以下RDB7とする)に記録する とともに,対 話型画面表示 システム(以
下IDS8とする)に情報 を表示す るよう指令 を出す.IDSは与 えられた情報 をもとに,流 入量 ・放流
量 ・下流評価地点の水位 ダム貯水量のグ ラフおよび数値等 を表示する.こ の とき,ユ ーザーの要
求があれば,提 示 した推薦放流量の根拠 を明示 した り,放流量 を変更することが可能である.以 上
で1回 の支援 サ イクルが終了する.
本環境 は,PDPSをIEMS,IS,IDSと は異なるCPU上 に構i築することによ り,処理負荷 を
分散 させ高速 な支援情報 の提供 を図っている.各 河川管理所が流 出予測等の ソフ トウェアを既 に所
有 している場合は,PDPS内 の該当す る部分 を既存のソフ トウェアで置 き換 えればよ く,容易 に既




2.4推 論 シ ス テ ム の 設 計
洪水時 の貯水池操作 は,観 測デ ータによる現況の把握 に始 まり,予測情報の作成,貯 水池操作
規則の参照等様々な過程か らなる.さ らに,貯 水池操作規則に基づ いて放流量 を決定する過程 を考
えても,洪 水の各場面に よって重視 すべ きデ ータの量や質が変化する上,実 務者が判断 しなければ
な らない項 目も変化する.し たがって,単 一 の推論技法 を利用するだけでは,総 合的な意思決定支
援 を行 うシス テムは構築 で きない.し か も,2.2で述べ たように貯水池操作のための周辺技術 は発
展途上にあ り,これ らを利用する技術で ある貯水池操作支援 システム もその進歩 に合わせて成長さ
せ易い ものである必要がある.そ こで,本 節では,貯 水池操作に必要な情報の処理が規則参照 と規
則適用に当たって実務者が しなければならない判断 とからなる とい う点に注意 し,各判断 を担 当す
る知識 システム群 が協調 して最終的 な結論 を出す協調問題解決型 の推論 システムを設計す る.
2.4.1推論 シス テ ム(IS)開発 に用 い る基本 的 な手法
プ ロダ クションシステム
プロダ クションシステムは,含 意式 によって知識 を表現 利用 しよ うとする推論方式でエキス
パー トシステムの構築 に際 して,最 も広 く用いられている[13]プロダクションシステムは,知 識
ベース(ル ールベース ともい う),ワーキ ングメモ リ(デー タベース ともいう),推論エ ンジンから
構成 されている.知 識ベ ースはプ ロダ クションルールの集合である.プ ロダクシ ョンルール とは,
IFATHEN1ヲ
の形で知識を表現する もので,Aは1つ 以上の条件文から,βは1つ 以上の実行文か ら成 っている.
ワーキング メモ リは,推 論対象 の現在の状態 を記述する事実情報 を格納す る部分であ り,この中の
情報 とルールの条件部が照合 され,マ ッチ したルールの適用によ り内容が書 き換えられ,推 論が進
め られてい く.推論エ ンジンは知識ベース とワーキング メモ リーを把握 ・照合 し,推論 を制御す る
部分で ある.
上記三者が相互 関連 して推論 は次の ように進め られる.ま ず,ワ ーキ ング メモ リー内 に格納 さ
れた事実情報 をもとに,推 論エ ンジンは知識ベ ース内を検索 し,条件部が事実情報 と一致するルー
ル を選び出す.次 に選 び出 されたルールの結論部が実行 され,ワ ーキング メモ リー内の情報が更新
される.こ の一連 の作 業 を認知 実行サ イクル と呼び,1つ の認知 実行サ イクルで書 き換 えられた
情報 に関 し,さ らに適用すべ きルールがないかが検索 され,次 のルールが適用 されることによ り推
論が進め られ てい く.
プ ロダクションシステムは人間の思考様式に似 ていること,一つ一つのルールが簡単なこと,断
片的な知識 を利用可能にす るな どの利点がある.し か し,一方では,ル ール数が増えると処理速度
が低下する問題や ルール間の競合解消 の問題がある.本 研究では,後 述するように複数のプ ロダ ク
ションシステムを利用す る協調問題解決型の推論 システムを設計することで,一 つの知識ベースの
扱 う問題 を限定 し,ル ール数の増加や競合解 消の問題 に対応 している.
以下,複 数のシステム間の協調 を念頭 に置いて本研究で設計 したプ ロダクシ ョンシステムに ょ
る推論 機構 を示 してお く.本研 究で開発 した推論エ ンジンは,知 識ベース とワーキングメモ リーの
照合 を次の順序 で行 う.
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1.ワーキ ング メモ リー内の最新 の情報,つ ま り最後 にワーキング メモ リーに加 えられたデ ータ
と適合す る条件文 を もつプロダクシ ョンルールの集合(競 合集合)を 生成す る・
2.競合集合 に含 まれるプロダクシ ョンルールが1つ の場合 は,そ のルールを実行す る・
3.競合集合 に含 まれるプ ロダクシ ョンルールが複数 ある場合 は,ワ ーキ ング メモ リー内で2番
目に新 しいデー タを条件部 に含むプロダクシ ョンルール を競合集合 の中か ら選択 し,新 しい
競 合集合 を生成す る.
4.競合集合 に含 まれるプロダ クシヨンルールが1つ になるまで3を 繰 り返 し,実 行するルール
を1つ 決定す る.
知識ベース とワーキング メモ リーの照合 は,実 際には後述す る必要変数の関係 もあ り,もう少 し複
雑 であ るが通常 は上の ようになる.
また,プ ロダ クシ ョンシス テム内で用い る変 数を次 の4タ イプに分類 した.
・入力変数_.推 論 を開始する際に必ず値 を持つ9変数.推 論 は,こ の変数がすべて値 を持って
初めて開始 される,よ って推論 システム(IS)を起動す るとい うことは,す べての入力変数に
値 を代 入する とい うこ とである.
.出 力変数.。.推論 開始時 には値 を持たず,推 論終了時に値 を持つ変数.推 論 は,こ の変数がす
べ て値 を持 った ときに終了す る.
・必要変数...推論過程 において必要 となった ときにのみ値 を持つ変数.通 常 は値 を持たないま
ま推論 を終 了する.仮 にこの変 数の値 を用 いないで競合集合 を作成 した とき,競合集合内に
含 まれるプロダクションルールが1つ もな くなってしま う場合,共 有データベースにこの変数
の値が書 き込 まれていた らそれ を用 いて競 合集合 を作 る.ま た,共 有デー タベ ースにも値が
ない場 合は,他 の知識システムに推論 を依頼 して推論結果が代入 されることになる.
・一時変数_推 論 中に一時的 に値 を持 つ変数.あ るプロダクションルールによって値が代入 さ
れ,あ るプ ロダクションルールに使用 され る。特別な要求が ない限 り,代 入された値がユー
ザ ーに示 され ることはない
この4っ の変数の タイプ は・ユーザ ーがルール を定義 したときに設定 してお く.そ れによ り,ユー
ザ ーが入力変数 の値 をプ ロダ クションシステムに与えると推論 を開始 し,推論終了時 に出力変数の
値 を得 る・とい うシ ンプルなプ ロダ クションシステムの実行環境 を設計で きた.ま た,推 論 開始 ・
推論終了'他 の知識システムへの推論依頼な ど,プ ロダクションシステムにおける推論 の流れその
ものを制御す る文 はプ ロダクシ ョンルール内に記述 されることが な く,断片的な知識で も知識ベー




協調問題解決 とは,分 散 され疎 に結合 された知識源の集団による協調的な問題解決 をい う[14].
ここで,知 識源 とは手続 きやルールの集合で独立 した処理 の単位である10.特に,水 問題 のよ うに
大規模化 ・複雑化 の進んでいる問題 の解決やモデル化には協調問題解決の概念の持つモジュラリティ
の高さが不可欠である.例 えば,推 論 機構 にプロダクションシステムを用いた場合,ル ール数が大
きくなると推論速度の低下や競合解消方法の複雑化が問題 となるが問題 をい くつかの部分問題 に分
け,各部分問題 を解決 するための知識源 を用意 しこれ らを協調 させ ることで,1つ の知識源の中の
知識の保守やルール間の競合解消法 は比較 的容易 になる.
本研究で開発 した協 調問題解決型推論 システムの枠組み を図2.2に示 す ここでは,上 で述べ
た知識源の具体的実現形態 として図の ような通信機 能を持 った知識 システムを設計 している.各 知
識 システムは,各 々担 当する部分問題 を処理するための知識ベ ースと推論機構 を持った1個 のエキ
スパー トシステムである とともに,他 の知識システム との通信 のための インターフェースを備 えて
いる.ま た,複 数の知識システムが推論過程 において同じ情報 を必要 とする場合 に備 えて全ての知
識シス テムから参照可能な共有デ ータベースを用意 してい る.全体 的な推論 は,次 の手順で進 め ら
れる.推論 開始 の指示 を推論 システムが受けると当面の問題 を解決するための知識システムが推論
を開始する.推 論 中の知識 システムが他 の知識 システムによる判断 を必要 とす る場合や,処 理 を他
の知識システムに引 き渡す必要が生 じた場合には,外部 に向かってその旨の メッセージを発信す る.
メッセージを受 け取った知識 システムは,依 頼内容が自分の扱 える問題であれば自己の知識ベ ース
に基づ く推論 を行 い,推 論結果 を依頼元 の知識 システムに返す とともに,必 要 に応 じて他の知識シ
ステムを起動する,以 上の各知識システム内における推論 と知識システム間の通信 といった過程 を
繰 り返すことにより,与え られた問題に対する解 を得 るための全体的な推論が進められることにな
る.こ の方法は,知 識 システムとしてプロダ クションシステムに限 らず ファジ ィ推論や フレーム理
論な ど様々な知識利用機構 を用いることがで きるので各部分問題の性質ごとにそれに応 じた推論機
構 を採用で きる利 点があ る.
オブジェク ト指向
オブジェク ト指向 とは,デ ータとそれに対する手続 きを備 えたオブジェクトと呼ばれる要素をプロ
グラムの基本単位 とす るプ ログラミング技法である.オブジェクト指向の定義 自体は文献[151161[17]
によって微妙 に異 なった書 き方が されているが,PinsonandWiener[16]による定義が明快 であ る.
すなわ ち,「カプセル化 」,「抽象化」,「継承 」,「多相性」の4つ の性質 を備 えた コンピュー タ言語 を
オブジェク ト指向言語 と呼ぶ.
カプセル化 とは,各 プログラム単位の持つデー タを外部か ら直接アクセスできないよ うに隠ぺ
いする事 を意味 してお り,オブジェク トとい う概念がプログ ラミング単位 のカプセル化 をサポー ト
している.オ ブジェク トは上で述べた ように固有のデー タを持つが,こ のデ ータは直接外部か らア
クセスで きず,デ ータの内容 を知 るため には,予 めそのオブジェク トに対 して定義 され た手続 き(メ
ソッド)を 呼び出す以外 に方法はない したがって,オ ブジェクトは外部か らのアクセス方法のみ公
10実際には,Smith[141は分散協調問題解決という言葉を用いて各知識源が異なるプロセッサ上に実現されているこ
とを条件に挙げている.
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図2.2:協調 問題解決型推論 システム
開 されたブ ラックボックスの ようにな り,作成 しているシステムの変更や機能の追加 が他の部分 に
大 きな影響 を与 えるこ とな くで きる構造 となってい る.実 際のプ ログラミングは,オ ブジェク トを
定義 してい くこ とになるが,こ れは,似 た性質 を持つ オブジェク トを一つのグループにまとめ,そ
の共通仕様 を記述す ることによって行 う(共 通仕様 の定義 言い替 えれば,オ ブジェク トの定義の
ことをクラス と呼ぶ)こ れが抽象化 と言われる過程である.ク ラスを記述すれば,そ の クラスに
よる定義 に従 うオブジェク トを複数発生 させ ることがで きる.こ のオブジェク トをクラスのインス
タンス と呼 ぶ.例 えば図2.3(a)では,ク ラスのインス タンス として2つ のオブジェクトがあるが,
両者 はそのデ ータの型 や手続 きは共通で,保 持するデ ータの内容のみが違 うオブジェクトとなって
いる.し たがって,ク ラスはオブ ジェクトの持つデー タとそれに対する手続 きお よび外部か らオブ
ジェク トに対 して手続 きを依頼す る方法(メ ッセージ)を 定義す るとい う点では,FORTRANにお
けるサブルーチ ンやCに おける関数 と似 た概念 である.た だ,サ ブルーチンや関数 は手続 きが主体
であ り,一つのソ フトウエアの中で同 じ名前の関数は1つ しか存在 しないが,オ ブジェク ト指向に
おけるクラスの場合 は同 じクラスの インス タンスを計算機 メモ リー上 に複数存在 させてお くことが
で きるとい う点で,関 数 とい うよ りは,手 続 きも含 んだ汎用的なデー タ型である と考 えた方が分か
りやす い
継承 とは・クラス を階層的 に定義で きることを意味する(図2.3(b))図2 .3(b)では,ク ラ
スB,Cは クラスAの サブ クラスとして定義 されているが,こ れによ りクラスB ,Cの インス タン
スは・クラスAで 定義された性質(保 持するデー タや応答可能 な手続 き)を すべて引 き継 いで持つ
ことになる・したがって・クラスB・Cの インス タンスはクラスAで 定義 された(ク ラスB,Cでは
陽 に定義 されていない)メ ッセージに応答するこ とがで きる.継 承機能によ り,プログラムで表現
す る内容の うち・よ り一般 的な性 質を上位の クラスで定義 し,特殊 な性質 を下位の クラスで記述す
るとい う段階的な構成 をとることが可能になる・また,必 要 に応 じて上位 クラスで定義 されている
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図2.3:オブジェクト指向の概念
メッセージを下位 のクラスで再定義することもで きる.こ の機 能が多相性 である11図2.3(b)で,
クラスAで 定義 されているメッセージ と同 じ名前の メッセージをクラスBで 定義 した とすると,ク
ラスA,Bの インス タンス は同一 メッセージを受け取ったとき各々その定義に従った別の処理 をす
ることになる.多 相性 により,メ ッセージの名前に汎用性 を持たせ ることがで きる.
協調問題解決 とオブ ジェク ト指向
オブジェク ト指 向の概念は,上 で見て きた ように単なるプログ ラミング手法 にとどまらず,そ
れ自体で1種 の知識表現 の方法であると考 えることもで きる.し たがって,オ ブジェク ト指向の知
的晴報処理におけ る利用形態 として は,
1.知識表現の手段 としてのオブジェク ト指 向
2.知識利用機構 の実現方法 としてのオブジェク ト指向
3.1,2の混合型
の3つ のアプローチが考 え られ よう.
1は,オ ブジェク トとクラス階層構造 を用 いて対象 とする知識や情報 の処理方法 を階層 的に記
述 してい く方法である.例 えば,オ ブジェクト指 向によって提供 される クラス階層構造 などは,フ
レームによる知識表現法 と似 通っている.実 際,オ ブジェクト指向 を段階的問題解決の手法 と説明
してい る例 もあ る[16]しか し,知 識そのものをオブジェク トをベースに記述 してい くと,知 識 と
その利用手続 きがプログラム上に混在することにな り,知識 とその利用のための手続 きを分離 する




2は,知 識 を利用するための機構 をクラスを用いて定義する方法である.例 えば,本 研 究で用い
ている推論 システム(図2.2参照)で は,各 知識システムは推論方式が同 じで知識ベースの内容の
異なるオブジェク トとみなす ことがで きるから,推 論方式 をクラスに記述 し,そ の クラスのインス
タンス として知識 システムを発生 させ推論 および通信 を行 わせる方法 を採用 している.ま た,ク ラ
スの継承機能 を用 いれば,一 般的なプ ロダ クションシステムや ファジィ推論 の仕様 を上位の クラス
として定義 してお き,当面 する問題 に固有な手続 きあるいはデー タは,そ のサブ クラス として定義
するこ とでシステムの記述が容易 にで きる.さ らに,カ プセル化 によって各オブ ジェク トの入力
出力仕様 は厳密 に定義 されているか ら,プ ロダクションシステムや ファジィ推論 だけでなく,必要
に応 じて他 の知識表現法や推論方法 をシステムに追加 してい くこともで きる.し たがって,こ の方
法 は全体 的な推論 の進め方 を考 えれば,黒 板モデル[18][19]とよ く似 た考 え方 ともいえる.
3の方法は,プ ロダクシ ョンルールや ファジィ推論 ルールによる表現が適 している部分 には2の
方法で述べ た知識システムを使い.そ れ以外 はクラス階層やメッセージのや りとりによる表現を用
い る方法 である.こ の方法は,知 識の保守 とい うことをある程度犠牲 にすることになるが,非 常に
柔軟 なモデ ル表現 が可能 になるため,人 間行動のモデ ル化な どに適 している.
もちろん,上 の2,3に示 した方法 の分類 は厳格 な ものではない.例 えば,プ ロダクションシス
テムではルールか ら起動する手続 きをオブジェク トのメソッドとして記述する必要があ り,厳密に
は3に 属す る ともい える.こ こでは,特 にモデル設計時の方針 か ら上 のように分類 してみた.ま
た,オ ブジェク ト指向言語 と呼ばれる計算機言語には,smaltalk,C++などがあるが,本 研究では
Smalltalk-80[1司を用い ている.
2.4.2洪水制 御 支 援 の た めの推 論 シス テム の全 体構 成
推論 シス テム は,現 在 の流量,下 流地点の水位 などの事実情報 をもとに,知 識ベ ースにもとつ
く推論 を行 い,推 薦 すべ き放流量 を決定する部分である.本 研究では洪水時の貯水池操作規則の構
造 を念頭 に置 くとともに,知 識 の改正 追加 や,洪 水制御 に影響 を与 える要因の追加 を容易にし,
今後 システムが成 長 し複雑化 することに対応で きるよ う,協調問題解決モデルを導入 し,図2.4に
示す5つ の知識 システムか らなる推論システム を構成 した(図2.4は天ケ瀬ダムの管理 を例 にして
示 している).
これ ら5つ の知識システムの うち,ダ ム操作規則の参照 を伴 う情報処理 については,ダ ム操作
規則 を知識ベース と して持つ知識 システムが中心 となって支援 を行 う.ま た,規則が実務者 に要求
す る判断 を支援する知識システム として,そ れぞれ ダム流入量が最大 に達 したか,評価地 点水位が
最大に達 したか・今後 ダムに洪水調節 を行 う十分な空 き容量が あるか といった判断を支援す る知識
をそれぞれ知識ベース として持つ知識システムを用意 している.さ らに,単 位時間当 りのダムの放
流量の増減 に関する制限事項 を知識ベースに持つシステムは必要 に応 じて前4者 による放流量の代
替案に対 し,増減 量が適正か どうかの判断 を支援する.
以上5つ の知識 システムが相互に協 調するこ とによって,支援情報 を提供 するための推論 は次
のように進め られる・まず ダム操作規則に明文化 された範囲の放流量決定 を行 う知識 システムが
推論開始 の指示 を受ける と・ルールベース に蓄 えられた知識 をもとに推論 を行 うが,そ の過程で,
流入量最大・下流地点の水位最大・ダムの安全性・単位時間当 りの放流量 の増減限界 ,を 判断す る
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ムは受け取ったメッセージおよび共有データベースの内容を参照 して必要な情報 を入手 し推論 を行
う.予測計算が必要 な場合 には,先 に述べたよ うに,手 続 き型デー タ処理システムを呼 び出す こと
がで きる.推 論終了時 には,依 頼元 である知識システムに通信 し,共有デー タベースを介 して結果
を報告する.ダ ム操作規則 による放流量決定 を行 う知識 システムは,こ の結果 を受けて推論 を続行
し,最終的 に最適 であ ると判断 される放流量を決定 して,推 論システムは実行 を終了する.以 上の
推論過程か ら分 かるよ うに,協 調問題解決の概念 を用いたことによ り,知識の変更 ・追加 の必要が
生 じた場合 で も,該 当す る知識 システムの持つ知識の変更 あるいは新 たな知識システムの追加 を考
えるだけで よ く知識の整理 一追加が非常 に容易 になっている.
2.5適 用 と 考 察
2.5.1適用 流域 と対 象洪 水
開発 した洪水制御支援 システムを,淀 川流域宇治川 に位置する天ケ瀬 ダムの管理 に適用 し,そ
の適用性 と問題点 について検討 を行 う.対象 となる流域 は,図2.5に示すように,天 ケ瀬 ダムへ の













風 による ものである.1982年10号台風 は,7月24日3時 に北緯15度東経157.8度の海上で熱帯低
気圧 か ら変化 した もので,8月2日15時 に能登半島の北 の 日本海上 で温帯低気圧 に変わるまでに,
31都道府 県 に被害 を与 え,死 者 ・行方不明者95人を出す とい う非常 に大規模な台風である.し か
し,天 ケ瀬 ダムにおいては洪水制御が適切に行 われ,被 害を未然 に防いでいる[21]
適用 にあ たって,天 ケ瀬 ダムへの流入量,宇 治川発電所の放流量,お よび桂川 からの流入量と
して納所地点の流量,木 津川 か らの流 入量 として八幡地点の流量 は,テ レメー タ値 を用いている.




ここに,5(の,9ω ・∫(オ)はそれぞれ時刻 オでの貯留量,流 出量,流 入量であ り,パ ラメータの値
は,1ζ=150・0・P=0・60・T』=0・0・また遅滞時間は0時 間 を用 いる.さ らに,淀 残流域 か らの
流入量 は,槙 尾山,宇 治発電所お よび淀地点の流量か ら逆算 して求め た.枚方残流域か らの流入量
は,枚 方地点の流量 のテレメー ター値 をもとに,枚 方上流河道の貯留 関数 を逆算 する ことによ り,
河道へ の流入量 を求 め・これ と三川合流地点の流量 と比較す ることによ り推定 した.
2.5.2支援 環境 設 計 過程 にお け る洪 水 管理 モデ ル
本研 究で開発 した洪水制御支援環境 は・時々刻々得 られる雨量,流 量 などの情報 をもとに,あ ら
か じめ設定 されたルールにもとついて・各時刻でのダムの放流量の決定を支援するシステムであ り,
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河川管理の現場 での洪水管理業務 においては,図2.1に 示す構成で運用 されることを想定 してい
る.し か し,支援環境の開発過程 においては,デ ータ収集 システム(DAS)と,決定 されたダム放流
量を受けて下流地点の流量 ・水位 を再現 して新たなデータを作 り出す部分 とはシ ミュレーションに
よらなければならない.そ こで本研究では,洪 水追跡シ ミュレータ・デー タ収集シ ミュレータ ・手続
き型情報処理システム(PDPS)行 動記録デー タベース(RDB)をSONYTektエonixエンジニ アリ
ングワークステーション4132上に設計 し,推論 システム(IS)と対話型画面表示システム(IDS)を
SONYTektronix人工知能研究開発 システム4404上に設計 して,両 者のデータの受渡 しはRS-232C
インターフェースによる 自動 的なファイル転送 という形式 にした.
まず,デ ータ収集シ ミュレータでは,天 ケ瀬ダムの流入量デ ータお よび洪水追跡 シ ミュレータの
結果 を受けて,時 間の経過 にともない,現 時点のダム流入量,ダ ム貯水量,枚 方地点の水位のデー
タを,4404上で稼働 しているISに引 き渡す.ISでは,新 たなデータが転送されてきたことを確認
し,そのデ ータを もとにルールにもとついた推論 を行 い推薦 すべ き放流量 を決定する.洪 水追跡シ
ミュレー タでは,決 定 された放流量 をもとに,ダ ム貯水量 の計算およびダム下流か ら枚方地点 まで
の洪水追跡計算 を行い,そ の結果 をデータ収集シ ミュレー タに引 き渡す.以 上のモデル構成 は洪水
の実現象の部分を,推 論 システムの稼働 している計算機 とは別の計算機でシミュレー トする ととも
に,テ レメー タによるデ ータ収集 をファイル転送 とい う形でシ ミュレー トすることによ り,現実の
河川管理の現場 との対応 を図った ものである.本 適用例では,ダ ムの放流量の単位時間当 り(15分)
の増減量が ダム下流の槙尾山地点の流量に応 じて制限 されることか ら,放流量管理のための推論は
15分間隔で行 うものと した.ま た,デ ー タ収集シ ミュレータからのダム流入量,貯 水量,枚 方地点
水位の転送 は,テ レメー タが1時 間単位でデー タを転送 して くる場合 と,15分単位でデータを転送
して くる場合 を想定 して,1時 間間隔 と15分間隔の2通 りで行 うことにし,それぞれの適用結果 を
比較 考察 することに した.
ダム放流量 の決定 に際 しては,今 後 のダムへの流入量や基準地点での流量や水位の予測値 を得
ることが意思決定のための重要な情報 になる(例えば,流 入量が最大 に達 したか,あ るいは,今 後
の洪水制御 に対 してダムの調節容量 に余裕があるか どうか などの判断は,流 量予測 の結果 と現在 ま
での流量の経緯 か ら実務 者が総合的に行 っているのが現状 であろう).したがって,ダ ム放流量管
理ルールに流量 の予測値 を用 いたルールを加 えるためには,デ ータ収集,洪 水追跡 のモデルの他,
過去の雨量 ・流量情報 をもとに,推 論 システムの要求す る流量予測値 を計算するシステムを構成 し
なけれ ばな らない.流 量 の予測 に関 して は種 々の方法が提案 されているが.こ こでは簡単のため,
流量予測 シ ミュレーションを行 うことにする.
流量予測 シ ミュレーションの方法 は,現 在 よ りm時 間後すなわち時刻 η+m(n:現在時刻)の流
量予測値 ¢η+ηを,そ の時刻 の実測流量g叶mと,正 規分布N(0,σ2)に従 う乱数"、σ=1,._m)を
用いて次式で求める ものである.
の
隔 観 一q。 棟+Σ ・歪一㌔(・ ・定 数)(2・3)
ユニ ユ






…[・ 。+、・・。+、]一 ・・ Σ ・・(`一・)(た だ い ・')(2・5)
`=1
したが って,鮪 柄,鮪+」 の相 関係 数 ρた,1(鳶く り は,
,、,FΣ 虹・α2圃(・.・)
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とな る.本 研 究 で は,α=1と して,
脚 一 蒔(2.7)
とし,σ=gπ/10とした.以 上 の方法 を用い る と各予測値 の間 には一定 の相関関係 がある ことに
なる.
以上 のよ うに,流 量予測 シ ミュレー タを設計する と,予 測精度 を制御 で きるため,予 測精度 と
ルールの関係 を分析す ることがで き,予 測精度 に応 じた推論のためのルールを検討するのに適 して
いる.
2.5.3貯水池 操 作規 則 をも とに した知 識構 成
本研究で は,操 作の基本 になるダム操作規則 として,天 ケ瀬 ダムの操作規則[20]を基 に以下
の もの を用いている.
1.台風が近畿 地方に接近す る恐 れがあ り,北緯28。に達 したと想定 され,し か も天ケ瀬ダム流域
に総雨量200mm以上の降雨が予想 される ときは予備放流12を行 う.
2.台風が近畿地方に接近 し,北緯30。に達 したと想定 され,し かも天ケ瀬 ダム流域 に総雨量150㎜
以上の降雨が予想 されるときは予備放流 を行 う.
3.ダムへの流入量が840m3/3以上の時 は,840m3/5を放流す る.
4.枚方地点 の水位が警戒水位(4.5m)以上の時 は次による.
(a)流入量が840m3/5を越 え,最 大 に達する までは,840m3/5の流水 を放流する.
(b)流入量が最大に達 した後で枚方地点の水位が最高に達するまでは160m3/8の流水 を放流
する・た だしこの調節(「二次調節」)を行 うために必要なダム容量が不足する と予想 さ
れる ときには,二 次調節開始時刻 を遅 らせることがで きる.ま た二次調節 中にダムの容
量が不足する と予想 されれば,二 次調節 を止 めることがで きる.
(c)枚方地点の流量が最大 に達 した後 は,840m3/5を上限 として放流量が流 入量 に等 しくな
るまで放流 する.








予備放流 一次調節 二次調節 洪水調節後の操作
図2.6:天ケ瀬ダムの洪水調節方針
5。1および2に あてはまらないときは,放 流量が流入量に等 し くなる まで放流する.
6.15分間の放流量の増減は別 に定める値 よりも小 さい変化 にしなければならない,た だし,4.(b),
4.(c)の場合 はこれによらない.
7.洪水調節の後 において,ダ ム貯水位が制限水位(72.Om)を越えているときは,840m3/s以内の
放流 を行い,24時間以 内に制限水位 まで低 下 させ るもの とす る.
以上の規則の概念 図が 図2.6である.ま た,ダ ムか らの放流量 を変更すると,流 水の状況 に著 し
い変化が生 じる こともあるため,放 流量 を決定 して直ちにその放流量 に移行で きる ものではな く,
関係機関へ の放流連絡やダム下流へ の警告等 を行 う必要がある.そ こで,そ のために要する時間を
30分と仮定 し,推 論 において決定 した放流量 に移行するのは30分後 とすることにした.
放流量の決定 において,実 務者 の判断の必要な ところは,ダ ム流入量が最大 に達 したか,枚
方地点の流量が最大 に達 したか,ダ ム容量が不足 する可能性があるか,の3点 である.こ れ らの判
断は,実務者が降雨 ・流量(水位)の観測値および予測値 とい う定量的情報 に,そ の ときの状況 とい
う定性的情報 を加 えて行 うものであ り,2.2に既 に述べた ように個 々の実務者の資質や経験 に負 う
ところが大 きい.本 研 究では各知識 システムの知識ベースにおいて,次 のように判断ルールを設定
した.ま ず ダム流入量が最大 に達 したか どうかの判断 は,一定時間毎 にデータ収集システムか ら得
られるダム流入量の観測値が,5時 間後 までの予測値(1時間単位)の全ての値 よ りも上回った場合
に,流 入量が最 大に達 した と判断することにした.次 に,枚 方地点 の水位が最大 に達 したかどうか
の判断 について も流入量最大 の判断規則 と同様 に,5時 間先の全 ての予測値 よりも観測値 が上 回っ
た場合に,水 位 が最大 に達 した と判断す ることにした.こ こで5時 間 としたのは,予 測値 の精度 を
検討するための第一段階 としてである.そ してダム容量が不足する可能性があるか どうかの判断の
規則は,実 験的に次 の3通 りの考 え方 をそれぞれ採用 して,そ れぞれの規則によるシステムの実行
結果の違い を見 るこ とに した(ただ し,推論 を行 う時刻か ら30分先 までは前 回,前 々回の推論 で放
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流量が決定 されてい る).
1.二次調節前 推論時刻の30分先か ら5時 間先 までの間 に二次調節 を行 うとし,流 入量 には予
測流入量 を適用 して,5時 間先 までのダムの貯水量が有効貯水量(2.0×107m3)をこえる
とき,ダ ム容量が不足す る可能性がある と考 える.
二次調節 中 二次調節 を今後1時 間続ける とした ときに,ダ ムの貯水量が有効貯水量 を越える
とき,ダ ム容量が不足 する と考える.
2.二次調節 前 推論 時刻 の30分先か ら二次調節 を行 うとして,15分間隔でダムの貯水量 を計算
し,そ れが有効 貯水量 を越 える直前の予測流入量が840m3/5以上 である場合,ま たは
840m3/3以下であって も有効貯水量 を越 える時刻が推論時刻 か ら2時間30分以内であれ
ば,ダ ム容量が不足す る可能性がある と考える.
二次調節中1と 同様 で,1時 間続 ける ところを2時 間で行 う.
3.二次調節前2と 同様 の方法 で,2時 間30分の所 を1時 間30分で行 う.
二次調節 中1と 同様 の方法 で行 う.
2.5.4適用 結 果 と考 察
前項 で示 した知識ベ ースを用いて本 支援 シス テム による放流 量決定 を1982年8月1日12時か
ら8月3日0時 までについて行 った.画 面表示 シス テムの出力結果の1例 を図2.7に,制御結果の
一例 を図2 .8に示す.ま た,各 ケース に対 する適用結果 をまとめた ものを表2.1に示す.表2.1
中.RuleNo.は2.5.3において設定 したルールの番号 を,CaseNo.1はデー タ収集時間間隔が1時
間,CaseNo.2は15分間隔であ ることを示す なお,本研 究では既存手続 き型知識 システムに対応
す る流 出予測 システム として乱 数発生 による流量予測シ ミュ レーションを行っているため,各 ケー
ス とデ ー タ収集時間問隔 に対 し4回 づっ適用 を行っている.表2.1中第3カ ラムのRunNo.が同一
ルール同一デー タ入手時間間隔での適用番号 を示 す.ま た,図2.8はRuleNo.3でデータ入手聞隔
15分(CaseNo.1)の第1回 目の適用(RunNo.1)による ものである.
表2・1から,まず,1時 間ご とに流入量 ・水位のデ ータが更新 される場合(CaseNo.1)を見ると,
(RuleNo.1)では得 られた水位 を平均すれば他 の2つ のルール を用いた場合 に劣 りは しないが,こ
れは1度 だけ特 に優 れた結果が出た(RURNo.4)ためであ り,その他の結果 を見 るとかな り枚方地
点の水位が高 かった り,貯水量 がダム容量を越えた りする場合があ り決 して良い結果 とは言 えない,
このように水位 を抑え きれ ない原 因と しては,(RuleNo.1)では二次調節 に入る際に5時 間先 まで
の貯水量 を計算 してそれをもとにダムの安全性 を判断 しているため,ダ ムの安全性 に関 しては安全
側過 ぎるルールであ り,二次調節 にはいる時間が実際 にはいるべ き時問よ りも遅れがちであるため
と考 えられ る・ しか し一旦二次調節 にはいると1時間先 という比較的短時間 までの貯水量でダムの
安全性 を判断 しているため・二次調 節を比較的長時間 にわたって行 うとい う性 質があ り,予測値が
実測値 を下回った場合 な どにタイミング良 く二次調節 に入れば,かな り良い結果が得 られるのであ
ろう・(RuleNo・2)(RuleNo・3)は・ どちらもコンス タントな結果が得 られている.こ れは,予 め二
次調節 を続ける時間を設定 してお くのではな く・状況に応 じて二次調節の可能な継続 時間 を予測 し,
それに基 づいて判断 を行っているためであろ う・全体 的に(RuleNo.3)の方がよい結果が得 られて
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いるのは,(RuleNo.3)の方が(RuleNo.2)よりも二次調節 に入 りやす く出に くいか らである.し
かし,二 山洪水等 の様々な流 出形態 に対処す るため には,今 後,更 に知識ベースの レベルアップ を
図ってい く必要 がある.
15分ごとに流量 水位 のデー タが更新 される場合(CaseNo.2)につ いて見 ると,い ずれのケー
スにおいてもデ ータ入手が1時 間 ごとの ものよ りもよい結果が得 られている.も ちろん,こ れは洪
水の現況が よ り正確 に把握 で きるため に他 ならないが,同 一ルールで もデータ入手間隔の違いによ
り制御結果がかな り異 なる場合があ り,今後デー タ入手間隔と制御の支援方法 との関連 を含めた知
識の獲得 を図る必要があ ることがわかる.
2.6結 語
近年 の豪雨 出水の観測 予測技術 に伴い貯水池操作 の際 に利用で きる情報は多種 多様 とな
りつつ あ り,観測 予測情報 を貯水池操作 に有効利用する技術 として,確 率DPを 中心 とする適応
制御 アル ゴリズムが提案 されてきた.し か し,こ れ らの方法は,貯 水池容量の有効利用,確 率 的予
測情報 の利 用 などに優れ た面 を持つに も関わ らず,実 際の貯水池操作 に利用 されるにはいた らず,
現在,洪 水制御 のための貯水池操作は各 ダムについて定め られた操作規則 にもとついて行 われてい
る.そ の結果,実 務者 は,大 量の観測 ・予測情報 を自分 の頭の中で処理 して,総 合的 即時的な判
断 を行わなければな らな くな り,その負担が貯水池操作 を困難視 させる事態を招いている.本 研 究
では,こ のよ うな事態 を現在貯水 池操作 が直面す る問題である と考え,こ の一解決策 として多種 多
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量の観測情報 ・予測情報 の処理 を支援す る技術 の開発 を,現 行 の操作 とそれを行 う人間の存在 を視
野 に入れつつ試み た ものである.
本章で得 られた成果 を以下 に要約 してお く.
1.洪水制御のための貯水池操作 の現状 とこれまでに提案 されて きた適応制御方式の関係につい
て分析 し,現 在,貯 水池操作 が直面 する問題 を明 らか に した.つ いで,現在行 われている操
作方式 に観測技術 予測技術 の進歩 の成果 を活用 して,貯 水池操 作の信頼性 を高める ととも
に,適 応制御方式で示 される理想 的な方法 と現行操作 の橋渡 しとなるシステムの必要性 を明
らかに した.
2・洪水時の貯水池操作 における情報の流れに留意 し,洪水制御支援環境 の全体構成 を示 した.こ
の中で,推 論システムと手続 き型情報処理シス テムの協 調関係 を実現 している.
3・貯水池操作 に必要 な情報 の処理が規則参照 と規則適用 に当たって実務者 が しなければならな
い判断 とか らなるとい う点 に注意 し,各 判断を担当す る知識システム群 が協調 して最終的な
結論 を出す協調問題解決型の推論 システムを開発 した.ま た,個 々の知識システムをプロダ
クションシステム を用 いて構成 した.
4・開発 したシステム を淀川水系天ケ瀬ダムの管理 に適用 しその適用性 と問題点 を探 った.特 に,
流量予測シ ミュレータを用い た検討では,予 測精度が制御結果 に与 える影響 が特 に大 きいこ




表2.1:3通りの ル ール に よる制 御 結果 の比較
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1.流量予測情報 を用いた判断支援のための知識構 成法 について,特 に,予 測 モデルの精度 との
関係 を考慮 した統一的な手法 を開発する必要が ある,
2.本章で開発 した画面表示システムでは,判 断の流れを明確 に把握することができないので,こ
れ を容易 にする支援情報 の提供方法 を開発する必要がある,
3.予備放流や洪水終了後 の操作 を取 り扱っていないので,こ れ らを含む知識構成 を行 う必要が
ある,
が挙げ られ る.上 記の課題 については,次 章で解決を図る.
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かどうかの判断の支援 との2つが重要であることを指摘 した.後者は,例えば 「貯水池流入量が最
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大 に達 した後」とい う表現に代表 される ように,条 件 の成立を,現 在 までの観測情報 だけでな く将
来の状 態に対す る予測 を踏 まえて判断 しなければならない項 目である.こ れ らの判断 においては,
流量等 の予測情報 を如何に活用するかが大 きなポイントになる.と ころで,洪 水 の際の流出予測手
法 には現在様々な ものが提案 されている.例 えば,類 似台風の抽 出か ら降雨シナ リオを想定 して流
出計算 をする ことでハ イドログ ラフを得る方法[1]から,Kalmanフィルタを用 いる確率予測[2]や
貯水池操作 を意識 した形式で予測情報 を与 える手法[3]などがある.ま た,実 際のダム管理所でも,
様 々なレベ ルの ものが用 い られている.し たがって,予 測情報 を含むデー タか ら現在 の状態 を判断
する場合 には,利 用で きる予測 モデ ルの レベルに応 じた知識構成 を考えておかな くて はならない.
また,各 ダム管 理所 で も徐々により能力 の高い降雨 流出予測 システムへ の移行が なされてい くで
あろ うか ら,現 段 階の知識が用いるロジックと予測 システムが レベルアップ した場合 の知識が用い
るロジック とがある程度統一 された形式 で表現 されているこ とが新システムのスムーズな受け入れ
のため には必要で ある.そ こで,以 下,貯 水池流入量が最大 に達 した とい う事象 の判断 を例 に取 り
なが ら将来の状況 を含 んだ判断 を支援するための知識 について,利 用で きる予測 システムのレベル
に応 じて考 えてみ る.
1.数値 的 な流量 予測 システムが利用で きない ような レベルでは,判 断 に用いることので きる情
報は,現 在 までの流量 ・雨量 の観測値のみである.こ のようなケースでは,実務者 は,観測値
と判断すべ き事象 の問 に過去の経験 をもとに何 らかの定性的な関係 を想定 して判断を行って
いると考 え られる.
2.シミュレーシ ョン的に将来のハ イドログ ラフを与 える レベルの予測 システムを用 いる場合 に
は,予 測 シス テムの出力値 と現在 まで の観測デー タの推移 とか ら判断 を行 うことになる.こ
の場合 には,用 いている予測 システムの能力に対す る評価 によって予測値 と観測値の持つ判
断根拠 と しての重要性が変化する と考え られる.
3.確率予測システムが利用で きる場合,特 に,こ れ らの予測情報の形式が例 えば流入量 ピーク
生起時刻 の確 率分布 を与える レベ ル[3]の場合 には,基 本的 には,こ の システムの出力する
確率 をもとに判断 を行 うこ とになる.し か し,現行 の貯水池操作で は操作 の各ステージで二
者択一の判断 を迫 られ事後 の修正 は困難であるか ら1,与え られる確率が どの程度な ら現時点
で既 に流入量が最大 に達 したと判断するのか といった点に実務者の思考が入 らざるを得ない
この過程は,予 測 システ ムが出力する確率 にその シス テムに対する評価 と観測 データを組み
合 わせた もの と考え られ る.
以上,利 用で きる予測情報の レベル に応 じて,貯 水池操作規則が実務者 に要求する判断 を支援する
ための知識の構造 について考 えてみた・いずれのレベルにあるにせ よ予測情報 と予測 システムの能
力に対する評価 および観測デー タといった3種 類 の情報の組み合わせで人間の判断が行 われている
ことがわかる・ もちろん・これ らの情報の組み合 わせは確定的なものではな く,本 質的に漠然 とし
た ものであることは容易 に予想で きる・したがって,こ れ ら3種類 の情報要素 の組 み合 わせ として
判断支援のための知識 を構成す るにはファジィ推論手法が適 していると考 えられる.
定1膿 惣 孕で扱った天ケ瀬ダムの操作で1ま・一旦二次調節に入・た後酪 次調節・戻・・い・た類の修正は想
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1965年Zadehによって提案 されたファジィ集合論[4]に始 まるファジ ィ理論 は,人 間の行 う情報
処理の近似 を与 える手法 として理論 ・応用両側面で発達 し,様々な機械やプ ラン トの制御 に用 いら
れるに至ってい る[5,6,7]洪水制御 に関連す る分野 でもファジ ィ理論 を導入する試み は既 に種 々
行われ,貯 水池 の放流 量の決定 にファジ ィ制御 を用いる手法[9,10,11」や排水ポ ンプのファジ ィ制
御手法[121,貯水池流入量の予測 にファジィ推論 を用 いたエ キスパー トシステム[13ユ等が提案 され
ている.ま た,フ ァジィ理論 を用いた流出予測手法 も提案 されている[14,151.
以上のよ うに,フ ァジィ理論 は複雑 ・大規模システムの制御 において大 きな成果 を納めつっあ
る.し か し,本 研究では,2.2でも述べた ように,洪 水時の貯水池操作において意思決定を行 う人
間2の存在がある以上,制 御に伴 う判断論理 を分か りやすい形で表現することが重要であると考え,
制御の論理 として直接 ファジ ィ制御理論 を用いることは避け,貯 水池操作規則が実務者 に要求する
判断を支援す る知識のモデル化 をファジィ推論 ルールを用いて行 うことにす る.
3.3フ ァ ジ ィ 推 論 を 導 入 した 推 論 シ ス テ ム の 構 成
本節では,2.4で設計 した推論 システムを構成す る知識システムに新たにファジィ推論 を行 うも
のを導入す る.既 に,協 調問題解 決のための枠組みおよびそれを構成す る知識システムの仕様 は,
2.4で得 られているので,こ こで は,採 用す るファジ ィ推論方法について触れ,洪 水制御 のための
ファジィ推論 ルールの自動作成手法およびファジィ推論 システムとプ ロダクションシス テム問の協
調手法 を開発する.
3.3.1ファジィ推論 を行 う知 識 システ ムの設計
ファジ ィ推論 の方法 は,前 件部 ・後件部変数 の性質に応 じて種々の方法が提案 されているが,こ
こでは,洪 水時 の貯水池操作 において操作規則が実務者 に要求するための判断に用い られる情報
が降雨 流量 の観測 デー タや予測情報 とい った数値情報であるこ とに注意 し,菅野[16]が推論法1
として紹介 してい る方法 を用いる ことにする.以 下.本 研究で用いる推論法 の概略を示 してお く
(図3.1参照)
前件部が ¢1,¢2の2変数か らな り,後件部変数力㍉ であるようなファジィ推論 ルールは次 の形式
で表現 される.
IF(¢1isA1)and(記2isAε2)THEN写isβ乞.
ただし,A`1,A、2,β癒=1,…,/V)は,それぞれルール 乞における ¢1,エ2,〃に対す るファジ ィ集合
であり,メンバーシップ関数μム1(の1),μ4@(¢2),μB、(のによって特性づけ られているものとする.ま
た,歪はルール数 を表す い ま,こ のシステムに鯉,錫なる入力があった とき,こ の入力値 に対する
出力ファジィ集合 βoは,
μB。ω=V廷 、[μ・、(・9)〈μゑ、2(・3)〈μβ,ωユ
によって求め られ る.た だし,μB。(〃)は出力 ファジィ集合Boを特性づけるメンバーシップ関数であ
る.さ らに,入 力 に対応す る出力値goは,βoの台集合の各要素のグ レードを重み とす る重み付 き
2行った操作の責任を負う人間でもある.
























本研究では・上記方法 において用 いるメンバ ーシップ関数 として3角 形お よび台形を中心 とす
る11種類 の形状 を取 り扱えるファジィ推論 システムを設計 している.
3・32洪 水 制御 支 援 の ため のフ ァジィ推論 ル ール の形 式 とル ール の 自動 作 成
3・2でも述べたよ うに・貯水池操作規則がその適用 に当たって実務者に要求する判断 を支援する
ためには・判断根拠 となる観測 予測情報の重みを予測モデ ルの精度 によって変化 させ なが ら判断
を行 うとい う論理が適 している・一方・支援 すべ き判断項 目は,例 えば,貯水池流入量が既 に最大
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に達したか といった内容であ り,判断項 目その ものは直接 ファジィ集合で表現で きる ものではない
そこで,本 研究では,判 断 しなければ ならない項 目の示す事象が生起 している と考 える確か らしさ
を0～1の確信度で表 し(1に近いほどその事象が生起 した と考 える度合 いが強い),この確信度を
後件部変数 とする.例 えば 「貯水池流入量が既に最大 に達 したか」 とい う内容 を判断する際 には,
この事象が生起 した と考 え られる確信度 を直接推論することにする.こ のようにすれば,後 述する
ように,一 っの知識 システムが出力 した結果 を推論システム内の他の知識 システムが利用する際に
確信度付 きの推論 を行 うこ とが可能 にな り,推論の過程で生 じた曖昧性 を推論 システムの出力する
最終結論 まで伝搬 させた上で,決 定 を下す ことがで きる.
さて,実際 にファジィ推論 を行 う知識システムを設計する際に最 も問題 になるのは,ル ールの作
成法である.フ ァジィ推論 ルールが本来関係が明確でない事象間の結び付 きを記述する もので ある
以上,ル ール作 成 を実務者へ のインタビューをもとに行 うに して も,ル ールの作成 ・変更 を容易に
する枠組 みがなければ,シ ス テムの成長は期待できない そこで,本 研 究では,フ ァジィ推論 ルー
ルの作成の際に,各 条件が結論 に対 して持つ重要性 を表す重みを導入 し,これを実務者に決め させ
ることにより,自動的 にルールを生成するシステムを作成 した.以 下,流 入量最大時期 の判断 を支
援する知識システムを例 に とってその概 要 を述べ る.こ の知識システムで は,前 件部変数 として,
予測モデルの精度 に関す る評価(¢1),5時間分の予測流入量の最大値 と現在 までの最大流入量 に対
する比(¢2),現在 までの観測最大流 入量 の生起時刻か らの経過時間@3),過去3時 間の降雨量の
変動(¢4)を,後件部変数 として流入量 ピークが過 ぎた と考 えられる度合(〃,-1≦〃≦1で1に 近い
ほど流入量 ピー クが過 ぎた と考 える度合が高い)を用い,ル ールを次の形式で表 している.
IF@1isん1)&(¢2is.4歪2)&(¢3isん3)&(¢4isん4)THEN(〃isβの
各変数のファジ ィ分割 は表3.1(a)に示す もの とする.本 ルールは,予 測モデルの精度 に関す る評
価が高い ときには,予 測モデルによって得 られた情報@2)に重 きをおいた判断 にな り,予測 モデル
の信頼性が低 くなるにしたがって,そ の他 の要因(の3,¢4)に重 きをおいた判断 になるとい う考 え方
をモデル化 したものである.つ まり,¢1は他の変数 と異な り,¢2～¢4の結論 に対する影響の大 きさ
を決める変数 と見ることがで きる.そ こで,ピ ークの前後 を評価す る変数をθとし,¢2,¢3,¢4に対
応するルール作成時のパ ラメー タをp2,p3,p4とする.ま た,¢1の値 によって変化する¢2～の4の結




θ,A,吻の とる値 は表3.1に示す 吻 の値 は実際には実務者へのインタビュー をもとに決定する も
のである.全 ての値 を決定 した時点で,前 件部の各変数の全ての組合せに対 してθの値 が決定 され
るので,予 めシとθの対応 関係 を決めておけば,自 動 的に後件部 は決定 され る.例 えば,21が 「良
い」で,¢2が「大 きい 」,の3が「普通」,¢4が「減少」のとき,表3.1によ り,
θ==0.80×-1.0十〇.10×0.0十〇.10×1.0=-0.7
とな り,後件部 は 「たぶん ピークの前」 となる.
以上 の方法 を用 いれば,実 務者が どの条件 に重 きをおいて判断す るのか とい う方針 を抽出す
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量系列 について判断 をシ ミュレー トして結果 を示 し,実務者に 自分の判断の傾向や誤 りを自覚 させ
ることがで き,実 務者 自身 も判断基準 を変更 してい くといった洪水制御訓練用シ ミュレータとして
使用することもで きる・また,本 システムでは,ル ール数 をで きる限 り少な くして推論速度 を向上
させるため,上 記手順 で作成 された ファジィ推論 ルール群か ら冗長な組 み合わせ を統合す ることに
より,自動的にルール数を圧縮 する機 能 も組み込んでいる.
3.3.3プロダ ク シ ョンシス テム とファジ ィ推 論 シス テ ムの協 調
本研 究で作成 した推論 システムは・プ ロダ クシ ョンシステムとファジィ推論 シス テムが,共存
し・互い に情報交換 を行いなが ら推論 を行 う構 造 となっている.推論 システム内のファジィ推論 シ
ステムはすべ て推論結果に確信度 を付加 して返す設計 になってお り3,その結果 をプロダ クションシ
ステムが用いて推論 を行 うためには・相反す る複数のデ ータに基づいて推論 を行 える機構 が必要に
い1嬰鵜 繕 歪財 ㌶ 畿 奮捻 艦 論結果の瀧 度は・…「・・流入量がピー ク・達・てい・い」・
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なる.そ こで,以 下の方法で第2章 で設計 したプ ロダクションシステムに確信度 を取 り扱 う枠組み
を付加 している.
1.プロダクションシステムが推論中 に条件部変数u副 の値が解決不能 にな り,他の知識システ
ムに推論 を依頼 した とす る.




とい う結論 を依頼元 に返 した とする.
3。依頼元のプ ロダクションシステムは,推 論結果が!つ でないことか ら,フ ァジィ推論の結果で
あることを認識 し,推論結果の うちの1つ
ひαrlis"α飽ε1withO.7
をワーキング メモ リーに加えた状態で,自 己の内部状態 を複写 して保存する.
4.2つの推論結果の残 りの1つ
ηαrlis"α∬uε2withO.3
を先 に加えた もの と入れ換 えて推論 を開始する.ル ールの実行後は,ル ールの条件部の各条
件文がAND(「かつ」)で結合 しているため,条 件部のそれぞれの確信度の積が実行部によっ

















以上の方法でプロダクションシステムが確信度付 きのデ ータを扱 えるようにな り,ファジィ推論 シ
ステム との通信 ・協調 が可能 となった.
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3.3.4推論 シス テ ムの全 体 構 成
以上で,洪 水 時の貯水池操作 を支援する際 に,貯水池操作規則が実務者 に要求する判断を支援
する知識 の構成及び利用機構 が完成 した.こ れにより,予 備放流や鍋底 カットを含む複雑 な操作方
針 の場合で も統 一的 な形式で判断 を支援する知識群 を扱 うことがで きる.本研究では,複 雑 な操作
方針 を持つダムの例 として淀川水系天ケ瀬ダムの洪水時の操作 を取 り上げて洪水制御支援 システム
を具体化 しているが・ファジ ィ推論 を行 う知識システムを導入 した場合の推論 システムの全体構成
を図3・2に示す・ここでは・曖昧 な知識に もとつ く判断 をすべてファジ ィ推論 シス テム にまかせ
,
プロダ クションシステムの知識ベースには確定的な知識のみを持 たせ ることとしている.
推論 システム内の知識システム は次の8つ である.
1・ダム操作規則 を知識ベースと して持つプ ロダクションシステム
2・ダム流入量が最大 に達 したか どうか判断す るファジ ィ推論 システム
3・下流評価 地点水位が最大 に達 したか どうか判断するファジ ィ推論 シス テム
4・二次調節前 に・ダム容量 に洪水調節 を行 う余裕があるかどうか判断するファジィ推論 システム
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5.二次調節 中に,ダ ム容量 にさらに洪水調節 を続ける余裕があるか どうか判断す るファジィ推
論システム
6.単位時間当 りの放流量の増減 に関する制限事項 を知識ベース に持つプロダ クションシステム
7,予備放流 の実施要領 を知識ベース として持つプ ロダクションシステム
8.予備放流 を実施するにあたって台風がダム流域 に接近す るか どうか を判断するファジィ推論
システム
以上8つ の知識 システムは,そ れぞれが推論エ ンジンと知識ベースが分離 した構造 を持つ1個 の
エキスパ ー トシステムであ り,これ らが相互 に協調す るこ とに より,最終的な放流量の決定が行わ
れる.
3.4対 話 型 画 面 表 示 シ ス テ ム の 設 計
洪水制御 において,流 入量 ・河川の水位 または流量 ・ダム貯水量 といった意思決定の基礎 となる
定量的情報は,一 定時間間隔で自動的に送 られて くる ものであ り,実務者 はこれ らの情報 をもとに
限 られた時間内で放流 量の決定等洪水制御 のための意思決定 を行わなければならない.こ の とき実
務者は緊迫 した状況下 に長時 間おかれ るこ とになる.し たがって,洪 水制御 における意思決定 をよ
り効果的に支援するためには現時点での情報や推論結果 を提供するだけでな く,できるだけ長時間
におけるデー タの推移状況,予 測 の推移,意 思決定の推移が容易 に理解で き,現 時点 までの意思決
定が正 しかったか どうかの判断や次の意思決定が行いやすいような表示方法 をとらなければならな
い.ま た,支 援環境 が提示 した放流量 と異なる決定 を実務者が採用 した場合 には,そ の決定を受け
て以降の支援 を行 わなければならない そこで,本 研究 では,マ ルチ ウインドウを採用す るこ とで
推論システム内部 の動 きを リアルタイムで表示 するとともに,ユ ーザ ーの要求に応 じて放流量 を変
更 した り,推論 過程 を詳細 に表示 した りするこ との可能な対話型画面表示システムを開発 した.
まず,通 常ユーザ ーに示 されてい る基本画面を図3.3に示す.本 画面は,13のウインドウに分
割 されている.最 上部のウインドウは,推論 の状態や推論結果の表示 など主に支援環境 からの1青報
を表示す るための ものである.次 に8個 のウインドウが表示 されているが,こ れ らは推論 システム
を構成 している8個 の知識 システム(図3.2参照)に相当 し,推論の進行にともなって,現 在稼働 中
の知識 システムを反転表示する(図3.3では,操 作規則の参照 を支援す る知識システムの部分が反
転 してお り,まず操作規則 中の該当項 目の検索が始 まったことを示 している)し たがって,本 環境
のユーザーはこれ ら8つ のウインドウを見 るこ とで,推 論システムが行 っている推論の流れを視覚
的に理解す ることがで きる.知 識 システム表示 ウインドウの下は,4つ のウインドウに分割 されて
いる.こ の うち,左 上の ウインドウは 現在時刻,ダ ム流入量,放 流量,下 流評価地点の水位,ダ ム
貯水量な ど貯水池操作 に直接 関係する数値データを表示す るウィンドウである.残 りは,右 上か ら
それぞれ貯水池流入量 放流量 流入量予測値 をグラフィック表示す るウィンドウ,下流評価 地点
の水位およびその予測値 をグ ラフィック表示するウィンドウ,ダ ム貯水量およびその予測値 をグ ラ
フィック表示 するウィンドウで ある.こ れ らの ウインドウは,数 値デー タ表示 ウインドウに示 され
る各データの時間変化 を把握 するための ものであ り,現在時刻 と推論 の流れに応 じて画面が左右に
ス クロール し,必 要な時間帯のデー タが 自動的 にウインドウ内に示 され るようになっている.
40第3章 洪水制御支援環境へのファジィ推論 の導入
1「11er門、・r～1、5n




1,川 、 。 パ 、 ≧-1_tり`
一II41}U㌧ →11臼Tlハ
ニ1
けヰ 　つ ど イぐ　 れ ハ し
叫 ・・1・1ハ 霊 。 ・
ロセ トヰ ロ リ 　 ハ
ぜ
矧 … ξ















3.4.対 話 型 画 面 表 示 シ ス テ ム の 設 計41
・喝 ・ ジTけ'Lh蜥1胆 唱ll
1・z・ いE目 レ 畷
9十「}onパ/・ 二 獺















図3.5:画面表示例(推論 に用い たデ ータの表示)
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図3.6:画面 表示 例(フ ァジ ィ推論 の 内容 説 明)
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以上の画面が洪水制御 の期聞中常時表示 されていることになるが.必 要 に応 じてマウス の操作
によってユーザー側 から推論内容のよ り詳細 な表示や決定の変更 を要求す ることがで きる(図3・4).
例 えば,図3.5は,上 記通常画面 にオーバ よラップ して推論内容の表示 を行 うウインドウを開いた
ところであ る.観 測デ ータの把握 に始 ま り放流量 の決定 にいたる推論過程で,用 い られたデ ータや
途 中の推論結果 を確認す ることがで きる.ま た,フ ァジ ィ推論 を行 う知識 システムに対 しては,推
論ルールを構成する前件部 後件部変数のファジィ分割 を定義 するメンバ ーシップ関数 と,推論 に
用い られた前件部変数の値 および推論結果 を与 えるファジ ィ集合の形状 をグ ラフィカルに表示する
ことで,推 論 内容 の理解 を助 けるウインドウも用意 している(図3.6).
3.5適 用 と 考 察
3.5.1適用 貯 水 池 システ ム と対 象洪 水
ここで は,3.4までで開発 した洪水制御支援環境 を天ケ瀬 ダムの洪水調節操作 の支援 に適用す
る.本 章では,推 論 システム内にファジィ推論 を行 う知識システムを導入することで,貯 水池操作
規則が実務者 に要求する判断を支援す る手法 を開発 した.そ こで,本 適用例では,2.5.3で示 した
一連の操作 ステージ,す なわち,予 備放流 ・一次調節 二次調節 ・洪水終 了後の操作のすべてを支
援 の対象 とす る.適 用対象 となる洪水 は1982年10号台風 による もので,降 雨 流量データ並 びに
デ ータ収集 シ ミュレー タ,洪水予測 シミュレータは2.5で用いた もの と同 じもの を使用する.た だ
し,洪 水調 節のすべ ての段 階 を対象 とす るので,2.5で用いた流量 水位予測 シ ミュレータに加 え
て,新 た に,台 風 の進路及び降雨の予測 シ ミュレー タを手続 き型知識シス テムに導入 している.い
ずれも2.5.2で述べた方法 と同様 に実績値 の回 りに乱数発生 によりノイズ を加 える方法で,予 測 シ
ミュレーシ ョンを行 ってい る.
3.5。2各知 識 シス テム の設 計
2.5.3で示 したダム操作 規則 の うち,
・台風が近畿 地方 に接 近す る恐 れがあ るか,お よび接 近 しているかの判断
・流入量が最大 に達 したか どうかの判断
・枚方地点の流量が最大 に達 したかどうかの判断
・ダム容量に二次調節 を行 う余裕があるか どうかの判断
・ダム容量 に二次調節 を続ける余裕 があるか どうかの判断
の5箇 所 は,実 務者 に判断 を要求す る部分である.こ れ ら判断項 目は,い ずれ も洪水の将来の状況
に対する何 らかの予測 を必要 とす るものであ り,実務者 は,台 風 のコースや雨量 ・流量な ど適当な
予測 モデ ルの出力 とそれ までの観測デ ータをもとにして判断 を行 っている と考 えられる.そ こで,
上記5項 目の判断 を支援する知識 システムを3.3に述べ た方法で,フ ァジィ推論 シス テム とするこ




・単位時間当 りの放流量 の増減 の制限の参照
・予備放流実施要領の参照
に分割する.な お,以 上の ように して作 成 した推論 システムの全体構成は,既 に,3.3.4の図3.2
に示 した通 りである.以 下,フ ァジ ィ推論 を行 う知識システムの知識構成 について述べてお く.
台風が近畿地方に接近するかどうかの判断 を行 う知識 システム
この判断項 目は,予 備放流 を行 うか否か,ま た,行 うとすればいつ開始するか に関係する もの
である(2.5.3参照).台風 が接近するかどうかの判断 は,天 ケ瀬 ダムと台風 の最 も接近 した ときの
距離の予測値 と,台 風 の規模 を表す値 として風速15m/s以上の強風域半径 を用いて行 うこ とにし
た.し たがって,前 件部は,
1.台風が天ケ瀬ダムに最接近する ときの天ケ瀬 ダム との距離
2.台風の強風域半径
の2変数か らな り,後件部変数は,
・「台風 が近畿地方 に接近するまたはその恐 れがある」とい う事象の確か らしさ
である.な お,3.3.2で述べた通 り,後件部変数 とする判断事象 の確 か らしさはすべ て0.0～1.0の間
の値 をとる ものであ り,1.0から後件部変数の値 を引いた ものが,反 対の事象の確 か らしさとなる.
例えば,「台風 が近畿地方に接近する」 とい う事象の確 からしさが0.6のとき,「接近 しない」とい う
事象の確か らしさは0.4となる.
ダム流入量 が最大に達 したかどうかの判断 を行 う知識 システム
この判断は,洪 水継続 中に一次調節 から二次調節 に調節方針 を変更す る際に必要 になる項 目で
ある.基本 的には,流 入量予測値 をもとに判断するが,流 入量予測モデ ルの精度に関す る評価 が低
い場合,そ れに代 わる判断デ ータとして現在 までの観測値 の動 向を用いることになる.そ こで,現
在までの流入量系列 にもとつ く指標 として観測最大流入量を与 えた時刻 か らの経過時間を,ま た流
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の4変 数か らな り,後件部変数 は,
・「流入量が最 大に達す る前である」とい う事象 の確か らしさ
となる.
前件部変数の1は,3.3.2に述べ たように,こ れが 「良い」(良く当た る)ときには推論 は予測流
入量 に重 きをおいて行 われ,「悪い」(余り当た らない)に 近づ くに したがって実績値 に重 きをおい
た判断 に移行す るためのパラメー タである.ま た,2については,9Pを観測最大流入量,9m。.を予
測流入量系列の中の最 大値 としたとき,(9祝。。/9ρ)≧1ならば9徽./qpを,(9孤。/qp)<1のとき,
L葡 写 響 ・(のムオ(3・1)
をこの指標 として用 いている.こ こに,9(のは予測値,ω(のは各予測値の重みである・予測値の精
度 については前件部変数 の1で 既に取 り入れているので,こ の指標 の算定時 は精度 を考慮せずに予
測値 を取 り扱 うことにする.な お,ω(のは現在値 に対する ものを1.0として指数関数的に増加 して
い くものを用 いてい る.前 件部変数4に は,過 去3時 間分の実績総雨量か ら,前 回の推論時(15分
前)における3時 間分の総雨 量を引いた差 を用いることにする.
枚方地点の水位 が最大に達 したかどうかの判断 を行 う知識 システム
この判断は,二 次調節終了を決定す る際 に必要な判断である.基本 的には,水 位の予測値 をもと
に判断することになるが,水 位予測モデ ルの精度に関する評価が低 い場合,そ れ に代 わる判断規準
として観測 データを用いることになる.そ こで,現 在 までの水位の系列 にもとつ く指標 として観測
最大水位 を与 えた時刻か らの経過時間を用いることとし,さ らに水位 に影響 を与える因子 として,
枚方地点の上流に位置 し,テ レメー タ値 も入手で きる高浜地点の流量変動 を使用することとした.
したがって,前 件部 は
1.予測モデ ルの精度 に関する評価
2.予測枚 方水位 を用い た指標
3.観測最大水位 か らの経過時間
4.過去5時 間の高浜地点の流量の変動
の4変 数からな り,後件部変 数は,
・「枚方水位が最大 に達す る前 である」とい う事象 の確か らしさ
となる.な お,前 件部変数2に ついては,流 入量最大の判断 と同 じ考 え方で指標の値 を決めている,
また,4に ついては,過 去5時 間分 の高浜地点 の流量 に,最 小2乗 法 を用いて直線 をあて はめ,そ
の傾 きを用いるこ とにする.
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ダム容量に二次調節 を行 う余裕があるかどうかの判断 を行 う知識 システム
これは,貯 水池 の操作 ステージを一次調節か ら二次調節 に移行する時期 の判断 に必要 な知識シ
ステムである.貯 水量 を予測 して判断するのが適 当と考 えられ,現 在 の貯水池の空 き容量か ら二次
調節量 を差 し引いたものを用いて判断することとした.し か し,二次調節を終了する時刻 は枚方地
点の水位 によって決 まること,二次調節 中の 貯水量増加量は流入量によって左右 されることを考慮
すれば,二 次調節 に必要 な貯水池容量 を正確 に予測 するのは困難である.そ こで,実 測値 にもとつ
くもの として,推 論時 の貯水量 と流入量 を取 り入れたルール構成 を取 ることにした.
判断ルールの前件部 は,
1.予測モデルの精度 に関する評価




・「二次調節 を行 う余裕がある」とい う事象 の確か らしさ
とする.な お,前 件部変数の1に ついては,二 次調節が枚方 の水位の ピークまで行われ ることと,
流入量と放流量の差が貯水量 の変動 となって表れる とい うことか ら,予測モデルの精度 を評価す る
際には,流 入量予測 モデル と枚方水位予測モデルの双方 を総合的に評価 する必要があることに注意
する必要がある.
ダム容量に二次調節 を続け る余裕があるかどうかの判断 を行 う知識 システム
ニ次調節の終了時期 を判断するのに必要 となる知識システムの一つである.既 に二次調節に入っ
ている状況で用い られる知識ベースであるので,二次調節 の終了は短時間で実行 できることもあ り,
現在の貯水池の状態のみで判断 して もよい と考 えられる.現 在の貯水池の状態 を示す様々なデ ータ
のうちでは,貯 水量が最 も大 きなウェイ トで推論結果 を左右す ると考えられる.そ こで,貯 水池の




の2変 数か らな り,後件部変 数は,
・「二次調節 を続け る余裕がある」 とい う事象の確か らしさ
となる.
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3.5.3適用 結 果 の一 例
3・5・2で構築 した知識ベース を用いた とき,洪水制御 支援環境が推薦 した放流量 をその まま採用
した場合の1982年8月1日0時 か ら8月3日3時 までの制御結果を図3.7～図3.10に示 す(4例
とも全 く同 じ条件での支援 シ ミュレーション結果である.た だ し,流 量な どの予測 シ ミユレーショ
ンに乱数 を使用 しているため結果は微妙 に異 なっている)第2章 での適用結果で は,予 測 シミュ
レーシ ョンの出力値 に応 じて大 き く制御結果が異 なっていたが,今 回,予 測 を伴 う判断を支援する
知識 をファジィ推論 ルールを用いて予測 モデルの精度 に応 じた表現 にすることで予測値 のばらっき
に対 してロバス トな判断 を行 えるようになっているこ とがわかる.
また,こ こで示 した適用結果 は,本 研 究で設計 した洪水制御支援環境が,現 在,洪 水制御 のた
めに操作 されるダムとして提供 されている中で,最 も複雑 な操作方式 をもつ ものの1つ である天ケ
瀬ダムの制御,そ れ も1982年10号台風 とい う,かな り緊迫 した状況 をもた らした洪水 の制御 にお
いて,最 適 とは言 えな くても,見 劣 りの しない操作 を行い得 ることを示 している.今後,他 のダム
や他の洪水 について も支援 シミュレーションを行 ってい く必要があ るが,単 ダム操作 の支援に関 し
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本章では,洪 水時 の貯水 池操作 に必要 な判断項 目が,主 に,洪 水事象の予測 を伴 うもので ある
ことに注意 し,こ れ ら判断 を,実 際の管理 に利用で きる降雨や流量の予測モデルの精度に応 じた形
で支援で きる知識の構成方法 につい て考察 した.本 章で得 られた成果 を以下 に要約 してお く.
1.洪水時の貯水池操作 にあたって実務者が行 わなければならない判断 を支援 する知識 の特徴 に
っいて考 え,そ の表現手段 として,フ ァジィ推論 ルール を採用 した.こ れに ともない推論 シ
ステムに,新 た にファジィ推論 を行 う知識システムを追加 し,ファジィ推論システムとプロダ
クションシステム間の協調機構 を実現 した.
2.雨量や流量 な どの予測モデルの出力値 を用いた判断論理をモデル化 し,予測 モデルの評価 と
予測値 さらに実測値 を用いた統一的 な知識表現法 を提案 した.あ わせ て,予 測モデルの精度
に対す る評価 と判 断根拠 とするデー タに対する重み を入力すれば 自動的にファジィ推論 ルー
ルが作成で きるシステム を開発 した.
3.洪水制御支援環境 と実務者 を結ぶ対話型画面表示システムを開発 した.実 務者 に推論結果並
びにデ ータを表示する部分 は,理 解 し易 いグ ラフィクス表示 とする とともに,推 論過程 を実
務者 に対 して明示で きる機構 と,実務者個人の意見 を制御結果に反映で きる機構 を提供 した.
4.天ケ瀬ダムの操作の全過程 を知識ベース化 し,1982年10号台風 による洪水 を入力 とした とき
の制御シ ミュレーションを行った.こ の結果,本 環境 は,現 在行 われている貯水池操作 を十分
支援で きる能力 を有す ることが確認 できた.
今後 は,さ らに他 の洪水 での洪水調節 シミュレーションを行ってい くとともにシステムを成長 さ
せるための知識獲得 の方法について考 えてい く必要がある。
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今 日,ダ ムによる洪水調節 を支援するシステムの必要性が強 く認識 されてお り,AI技術 を利
用 してダムの操作 を支援するシステム として様々な形態 のものが報告 されている[1,2].同時に,洪
水制御支援のための知識ベースシス テムの構築が種 々試 みられて くるにつれ,支 援のための知識の
獲得をいかに行 うか とい う問題 が顕在化 して きている.も ちろんこの問題は,他 の分野 におけるエ
キスパー トシステム構築過程 で も同様 に指摘 されてお り,いわゆるファイゲ ンバウムボ トルネック
として知 られている.こ れは,専 門家の持つ知識の抽出にも限界があることを意味 してお り,現在,
知識工学の分野で もこれ を回避す るため に 「深 い知識の利用」や 「例題 か らの学習」など種々の方
法が検討されている[3]し か し,こ れ らの手法はいつれ も人間が知識 に基づいて思考 する過程 の
一つの側面 を強調 してモデル化 したものであ り,一つの手法を適用するだけでダム操作支援のため
の知識獲得問題が劇的に解決する とは考 えに くい.さ らに,洪水制御 の分野において,ダ ム操作支
援のための知識 を獲得するこ との困難 さは,フ ァイゲ ンバ ウムボ トルネックに基づ くものだけでな
く,もっと基本的な問題,す なわち,「ダム操作 においてエキスパー トは果 たして存在するのか」と
いう問題 にも起因 している.ま た,将 来,雨 量や流入量等 の予測モデルの性能 も向上 し,新た に実
用的なモデ ルが登場する可能性 を考慮する と,現行のダム操作方法 を踏襲することが最良の洪水制
御支援 に必ず しもつなが らない といった点 も考 えなければな らない.
そこで,本 章 では,現 在 までに提案 されて きた洪水制御支援知識ベ ースシステムを知識の構成
及び獲得 といった観点 か ら概観 し,現在,知 識ベ ースシステムに基 づ くダム操作の支援 とい う手法
が直面 している問題 の本質 を明 らかにす る.そ の上 で,今 後,ダ ム操作支援知識ベースシステムが
洪水時ダム操作 の信頼性 を高める もの として実用化 されてい くために満たすべ き条件 を明示する.
そして,こ こで提示 された条件 を満足する知識 の構成方法 として,既 に,第2,3章において開発 し
た協調問題解決型推論 システムを拡張 し,判 断に利用で きる情報の レベルに応 じた多段階知識ベー
ス構成法 を提案す る.
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4.2洪 水 制 御 支 援 の た め の 知 識 の 構 成 と 獲 得 方 法
4.2.1知識 構成 か らみ たダ ム操 作支 援知 識 ベ ー ス システ ムの現 状 と課 題
洪水時ダム操作 に関 する知識ベ ースシステムの設計においては,操 作 に必要 なあるいは利用可
能な知識 をいか に抽 出 し,シ ステム化す るかがキーポイン トであるこ とはい うまで もない した
がって,今 後,こ れ ら知識ベースシステムが十分実用 に耐えるシステム として現場 に受 け入れられ
て行 くため には,洪 水制御のための知識の獲得及 びその計算機上での構成方法について,詳 細 に検
討 して行かなければな らない.そ こで,以 下,こ れ まで に提案 されてきたダム操作支援知識ベース
システムについて,知 識の獲得及び表現方法 と知識ベースの構成方法 を中心 に概観 し,その現状 と
問題点 を考えることにす る.
神田 ら 園 は,ダ ムに対 して定め られている操作規則 と超 過洪水 に対す る操作指針 をプロダク
シ ョンルールで記述 している.岩 下 ら同 は,発 電用 ダムの集 中制御 を対象 と して,制 御のための
知識 をダム操作規則 に対応す る 「操作方法 を求めるための知識ベ ース」,「流入量増減予測 のための
知識ベース」,「放流量の増減量 を求め るための知識ベース」の3種 類 に分け,各 知識ベース を操作
員 に対する聞 き取 り調査 を通 じて構築 している.ま た,梅 田 ら[6],山口ら[7]は,洪水警報および
洪水警戒体制の発令を対象 として,実 務者へのインタビュー等 を通 じて得 た知識 をプ ロダクション
ルールを用いて表現 している.ま た,高 見 ら[8]は操作規則 を遵 守することを念頭 にお き,洪 水制
御の各断面で起 こ り得る と考え られる状況 を想定 したシナ リオを描 き.こ れをプ ロダクションルー
ルで記述することを試みている.
一方,小尻 ら[g,10]は,過去の洪水 による流入量ハ イドログラフを極大洪水 ・大洪水 ・計画洪水 ・
通常洪水の4種 類 に分類するとともに,ハ イドログラフ 貯水量 ・流入量の代表値 の組み合 わせに
対 してDPを 用いた最適放流量系列 を計算 し,そ の結果をファジィ推論ルールに書 き直す とい う手
順で,貯 水池操作のための知識ベース を作成する方法 を提案 している.榊間 ら[11]は,最適放流量
をIF-THEN形式の知識ベ ース として表現するかわ りに,ニ ュー ラルネットワークを用 いて表現す
る方法についても検討 している.ま た,大 石 ら[12]は,ダム流入量予測 問題 に貯留関数法 をもとに
した定性的推論 を用い.流 入量の挙動に対 して定性 的な予測情報 を表示 する方法 を提案 している.
また,本 研究では,第2章 で,ダ ム操作規則 を知識ベースに格納 する際 に,規則 の条件部 にそ
の条件が現在生起 しているか どうか実務者が判断 しなければならない事項が含 まれてお り
,こ の判
断が操作支援のキーポイン トになるこ とを指摘 した.ついで,操 作規則 と操作規則適用 に当たって
必要な判断が組合 わさって最終的 な操作 を決定する構造 を協調型推論によって表現 することで
,知
識群のモジュール化 を可能 にし,知識の構築及び保守の利便性 を実現する方法 を提案 した.さ らに,
第3章 において・実務者の判断が流入量予測値等数学的モデル化の適 したシステムか らの予測値 と
観測値の両方を参考 にして行 われるこ とに着 目し,知識の条件部 を構成する項 目とそれに対する重
みをインタビューによって決定すれば,自動的に判断ルールが構成で きるシステムを設計 した.
さて,上 記のいず れの方法が優れているかは,適用するダムの条件や支援対象 とする項 目によっ
て異なるが洛 々の方法は次のよ うな利点 欠点 を有 している.蝋 操作 の方針 につ・・ては,操作規則 にべ一スをお くタイプと最適放流量言櫛 に灘 をお くタイプ と
の2種 類があ る.操作規則 を
ベース とするタイプは・ もちろ槻 行 のダム操作 方式 を支援 することを意図 してお り,ダ ム操作の現場か ら
の二一ズに緻 した方向であると・・える.一方,最 適放流講 に基磯 お く方法は激 流
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操作の最適性 を追求する戦略を知識ベース として表現することにより,知識獲得の問題 に対 して一
定の解決策を提示す るものであるが,こ こで提示 される操作方針 と操作規則が示す方針 との対応 に
っいて注意する必要がある.
また,知 識獲得の方法 につ いては,実 務者への インタビューを基本 とする方法 と,最適放流量
計算や水文現象 の数理モデルの定性 的表現 な どいわゆる 「深い知識」をもとにした方法 との2種類
に大別で きる.前 者 は,知 識その もの をダイレクトに実務者へのインタビューか ら作成 してい く方
法 と,実務者の判断過程のモデル を作成 し,そ のパラメータをインタビューによって決定する方法
とに大別で きる.イ ンタビュー等 によって実務者か ら知識を獲得する方法は,現 在,知 識ベースシ
ステム作成において最 も広 く用 い られている.し か し,知識工学的手法は解決すべ き問題 を解 くた
めの十分 な知識 を持つ専門家が存在す ることが条件 となってお り,この条件 が洪水時の貯水池操作
問題の場合に成立するか どうかは疑問 と言わ ざるを得 ない.こ の問題 は,実務者の知識 レベル とダ
ム操作 の将来的な信頼性 向上の可能性 とい う2つ の側面か ら構成 されている.
第1の 側面 は,前 節で触れたように,現 在ダム操作 に携わっている実務者が十分 な操作経験をっ
む機会がない ことに起 因する.こ のことは,単 に操作員が頻繁に変わるといった単なるダム管理体
制上の問題ではな く,も ともとダムによる調節計画が再現期間50年.100年といった規模 の洪水 を
対象としているため,計 画洪水 と同程度の規模 の洪水 は頻繁 に経験 できるものではないとい うこと
を意味する.し たがって,実 務者の知識 は,た とえ抽 出に成功 したとして も多 くの場合計画洪水 に
達 しない洪水 を対象 とする知識であ り,実務者の知識のみから構成 されたシステムは,本 当の意味
で支援情報が求め られる ときにその ドメインの知識 を持っていないとい う事態 に陥る可能性がある.
第2の 側面 は,洪 水事象の観測 技術 の進歩 とそれ に基づ く降雨 ・流量の予測技術の進歩 に関係
している.近年,気 象衛星や レーダ雨量計が整備 され,こ れ らによる観測デ ータは,す でにダム管
理の現場において も入手可能 になっている.一 方,ダ ム操作の意思決定 に最 も重要 な役割 を果 たす
情報の一つである洪水予測 手法については,決 定論 的に1つ の予測値系列 を得 る といった レベルの
ものか ら,実時間確率予測手法 まで様々な レベルの ものが提案 されている.し か し,現在 のところ
河川管理現場では決定論的手法に頼っている ところ も多 く,その信頼性が低いため洪水制御の意思
決定に直接利用 されていないのが現状である[13].もちろん,将 来的には,洪 水の確率予測 システ
ムがすべての現場で使用可能 にな り意思決定の基礎 となることが望 ましい ことはい うまで もない.
したがって,ダ ム操作 に用いる予測情報 は,今 後,徐 々にシステムの入れ替 えが行われてい くもの
と考えられる.
以上概観 した ように,ダ ム操作 において重要 な役割 を果たす観測技術 ・予測技術の進歩 と現実
に使用 されている技術 に格差がある状況 を考 えれば,現 時点でダム管理 に関わる実務者の知識を抽
出してシステムに格納す ることだけにとらわれている と,ダ ム管理のため に開発 されて きた種々の
技術を十分利用で きるシステムを設計することは不可能 とい うことになる.ま た,新 技術が導入 さ
れた場合で も,第1の 側面で も述べ た理由か ら,そ れを有効 に利用する ノウハ ウが醸成 されるまで
には50年,100年といった期間 を要することになる.こ の ことは,ダ ム操作支援知識ベースシステ
ムの持つ利点 として強調 される知識の保守 ・更新の容易 さが,実 用上 は役 にたたないといった皮 肉
な事態が生 じることを意味す る.洪 水制御支援知識ベースシステムに対するニーズが,観 測技術 や
予測技術の進歩 にともな う処理情報 の増大 といった背景か ら出ている ことを考えると,こ の ような
事態 を回避する方法論 を構築 しない限 り,その存在意義が問われ ることになる・
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実務者の現時点での知識の抽出に関する以上のような問題点を克服する一つの方法 として,い
わゆる 「深い知識」[14]の利用が考えられる.深い知識 とは,問題解決に直接用いられる 「浅い知
識」の正当性の根拠 となる知識を言い.現象の物理モデルなどがその例としてあげ られている.洪
水時の意思決定に関して深い知識として現在利用できる可能性のあるモデルとしては,DPによる






























制徽 援蹴 を提案 した・これは・洪水時のダム操作に必要な職 を操作規則そのものと操作規則
適用にあたって実瀦 が判断しなけれ。まならない問題靴 に分割した上で洛 問題を徽 する為の
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知識ベース ・推論エ ンジン デー タベースを備 えた知識 システムを推論 の最小単位 とし,これ ら知
識システム群の協調 によって全体的な解 を得 るとい う方法である.ま た,こ のシステムを淀川流域
の天ケ瀬ダムの管理 に適用 し,最 終的 に8個 の知識システムか ら構成 される推論 システム を提案
している(図3.2参照).この推論システムでは,協 調する知識システムの採用 によって,知 識の追
加 ・変更には,新 たな知識 システムの追加や該当知識システム内の知識ベースの変更 のみで対処で
きることが最大 の利点であった.し か し,上 述1の 条件は,3.2に示す1つ の知識 システム(例 え
ば,流入量 ピークが過 ぎたか どうかの判断 を担当する知識システム)内 での判断材料,言 い替えれ
ば,ル ールの条件部 の項 目が増 えた場合 に知識の再構成 が容易であることを要求 しているため,判
断項 目に基づいて推論 単位 を決定す るだけでは不十分である.そ こで,本 章では,操作規則適用 に
必要な判断項 目に基づいて定義 した知識システムを,そ の判断のための材料 となるデータの種類 に
応 じてさらに複数 の知識 システムに分割する事を考え,図4.1に示すような多段階知識ベース構成
法を提案する.
図中.レ ベル0に 対応 する知識 システムは,判 断項 目を単位 とした場合の知識システムであ り,
この段階で は,判 断に用 いる知識の条件部 は,観 測 デー タに関する項 目と降雨や流量の予測 シス
テムから与 えられ る情報が混在 している.そ こで,ま ず,最 も単純 な判断方法 として観測デー タの
みから判断する知識システムの集合 を考える(レベル1).もちろん,単 純 な判断 レベルである とは
いって も,現在 では,雨 量や流量 について多数の情報が得 られるため,そ の種類 に応 じて複数の知
識システムを考えることにする.例 えば,ダ ム流入量のピー ク時期 の判断 とい う項 目に対 しては,
観測流入量の傾向をもとに判断する知識 システムや観測雨量の傾向 をもとに判断を行 う知識 システ
ムなどが考え られる.こ こで注意すべ きことは,こ れ らの知識 システムが異 なるデー タをもとに同
一の判断項 目について各々異 なる出力 を出す ことになるということである.そ こで,こ れ ら複数の
知識システムの出力する確信度 をもとに,最 終的な結論 を出す上位 の知識システムを用意す る.こ
の知識システムは,そ の下位 に位置する知識 システムの持つ知識の特性や重要性を判断するいわゆ
るメタ知識 を持つ ことになる.な お,レ ベル0の 構成方法 において も,第3.3.2節で知識作成 のた
めのパ ラメータとして用いた条件項 目の結論 に対 する重み も,こ こでい うメタ知識の1種 とい うこ
とができる.し か し,ダ ム流入量 ピーク時期の判断な ど,操作規則適用 に当たってキーポ イン トと
なる項 目について,判 断の基礎 となるデータの種類 に応 じた複数の知識システム群 を考 え,そ の上
位にメタ知識 システムを考 えることにより,例えば,洪 水の状況に応 じて重視するデータを変更す
るなどより柔軟 な対応が可能 となる.
さて,最 も単純 なレベル1の 知識 溝成が終 わると,次 に,降 雨 流量の予測 システムによる出
力値を取 り入れた判断 レベル(レベル2)の知識構成 に移 らなければな らない・この作業は,利 用可
能となった予測 シス テムの出力値 を用いた推論 を行 う知識システムを設計 し,こ れを,レ ベル1の
段階で導入 したデ ータの直接的な利用 を担当す る下位知識 システム群 と並列 に配置す るとともに,
メタ知識システムを更新する とい う内容か らなる.操作規則が要求する判断項 目を支援す る推論単
位 を,1つの知識 システムか ら,判断材料 として利用すべ きデータを直接扱 う複数の下位知識 シス
テム群 とそれ らを統括 するメタ知識シス テムに分割 したことにより,判断材料 となるデータが増加
しても,従来 レベルの判断を行 う知識システム群 に手を加 える必要がな く,新たなデータを単独 で
利用する知識システムの追加 とメタ知識 システムの調整だけですむこ とになった.こ のことは,上
位 レベルの知識システム群が下位 レベルの知識シス テム群 をそのまま含んだ形で発展 してい くこと















を可能に してお り,上に述べ た条件1だ けでな く,条件2も 満足で きることを示 している.す なわ
ち,未 だ多 くのダム貯水池では確率的洪水予測手法が利用で きる状態ではないため,観 測データに
重 きをおいた判断をせ ざるを得 ない状況である.つ まり,現時点で は実務者の知識の多 くはレベル
1の構造であると考 えられる.し たがって,レ ベル1の 知識構成 を包含 した形で次 の レベルの知識
が構成で きるとい うことは,新 たな情報の利用方法 を現時点での実務者 の判断ロジックの拡張 とし
て提示できることを意味 し,知識 を構成す る論理 も,全 く新 しい推論ルールの集合 を提示すること
に比べて理解 し易い とい う特徴がある.
4.2.3洪水制御 支 援 の ための知 識の構 造 と獲得 につ いて





の4種 類に大別 して考 えることがで きる.1は操作規則の内容や関連システムの操作方法 などの理
解 に当たる・2は・さらに・現象の機構に関する知識,統 計的知識 とそ の例外 に関する知識 に分け
られ よう.この内,物 理機構 に関する知識は,流 出モデ ルや予測手法等 通常数学的モデルで記述 さ
れ,主 として観測データから加工情報 を作成す ることに用いられる.こ の知識は,既 に計算機 によ
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るデータ処理が不可欠な レベルに達 しているので,経 験等 によって成長する とは考 えにくい した
がって,現 象に関す る経験的知識 とは,現 象 の統計的理解 とその例外に関する知識 からなると考 え
られる.こ こでい う統計的知識 とは,過 去 の出水事例 との比較やいわゆる流域 の傾 向 といった類の
ものである.ま た,こ の知識 に関する例外 を知っているとい うことも経験的知識 として重要である.
4.2.2で述べたレベル1の 知識システムがこれらに相当する.3は,洪 水 とい う現象 の各断面で必要
な判断を行 うために,入 手可能な情報の内 どれが必要なのか,ま た,ど う利用すればよいのかに関
する知識で,4.2.2で述べた メタ知識システムが持つべ き知識に当たる.4は,現 在 の決定が将来に
及ぼす影響や決定 にともな う他 の行動に関する知識 である.以 上見 てきたように,実務者が洪水 を
経験することで得 られる知識 す なわち,知 識ベースアプ ローチが有効な部分は,1,2の内の統計
的理解 と例外に関す る知識,3が 中心 となる.特 に,3の利用で きる情報 に関する知識 は,最 終的
な判断 を行 う上で,ど ういった情報 を利用するか とい う点で重要である.
次に,各 レベ ルにおけ る個 々の知識の構成手法につ いて考 えよう.レベル1は,上 で も述べ た
ように現在 の実務者の判断 レベルに対応 する段階である.し たがって,こ の段階の知識の獲得手法
は,実務者への インタビューが基本 となる.た だ,こ の場合でも,4.2.2で述べたようなダムによる
洪水制御に本質的に内在する問題一計画洪水 と同程度の規模 の洪水 は実務者が頻繁 に経験で きるも
のではな く,したがって実務者 から聞 き取 りだけで知識を構成することは困難であるという問題一
についての対処方法を考 えてお く必要がある.そ こで,本 研 究では,実 務者へのインタビューは,
判断に当たって どのよ うな項 目を重視す るのか を抽出するに とどめ,個 々のルールの作成には過去
の洪水 とその調 節記録 を統計的 に分析 することか ら作成する方法 をとる.ま た,レ ベル2以 上の知
識ベースについては,過 去 の洪水デ ータについて採用 しようとしている予測手法を適用 し,その特
性を調べ ることを通 じて試行 錯誤的 に構築する必要がある.
4.3多 段 階 知 識 ベ ー ス 構 成 法 に 基 づ く推 論 シ ス テ ム の 設 計
4.3.1多段 階 知 識ベ ー ス構 成法 にお け る知 識 システ ム間の協 調 関係
本節では,4.2節で提案 した多段階知識ベース構成法を用いた推論システムを設計する.多段階
知識ベース構成法 を実現 するためには,問 題解決のための知識 とその利用手続 きをモジュール化す
るとともに,各 知識利用単位 間の協調関係 を実現 しなければならない.こ のためには,第2章 で開
発 した協調問題解決型洪水制御支援環境 の推論 システムの設計仕様が適 してい る.し か し,多段階
知識ベース構成法では,第2,3章 で用いた個々の知識システム内の持つ推論ルールの条件項 目を分
割して下位 の知識 システムと して分離す るとともに,下 位知識システムを統合するもの として メタ
知識システムを追加 した知識 システム群 を実現 しなければならない.さ らに,全 体 としての洪水制
御支援のための推論 は,こ れ ら知識 システム群の協 調によって行われることになる.つ ま り,知識
システム群内 におけるメタ知識システム を中心 とする協調 と,知識システム群 間の協調 とい う2つ
のレベルの協調関係が推論 システム内で実現 されければな らない
1つの考 え方 として,第2章 で開発 した知識システムの構造をそのまま拡張する方法がある.こ
の知識シス テムは,知 識 ベース と推論 のためのデー タベースおよび推論 機能を共通の性質 として持
つ とともに,あ る知識 システムが推論実行中に解決できない問題があった場合 には,推 論システム






図4.2:独立 した知識 システム群 による協調 関係
て,こ の知識 システムに
1.複数の知識システムか らの回答を受け取った場合 に行 うべ き処理 を知識ベースに書ける機能
2.推論依頼 に対 して解決可能である とい う返答 をした知識システムの中に メタ知識システムが
あればそれを優先 的に呼び出す機能
を追加すれば,本 研究でい うメタ知識システム としての機 能を追加 することがで きる.こ の場合,
通常の知識システムとメタ知識システムとの聞には,シ ステム設計上の差異はな く,実際の推論時
の挙動 を見て初 めて特定の複数の知識システムが上で述べた知識システム群 としての挙動 を示 して
いるとい うこ とがわかることになる.この方法は,特 に知識 システムをその性 質によって分類 しな
いため・知識システム間の協調 と知識システム群間の協調 を区別 してお らず構造的に簡単であると
い う利点がある反面,す べての知識システムが メタ知識システム的構造 を持つ ことにな り推論の実
行効率は良 くない.
例えば,図4.2(b)において,知 識 システムAが 推論 中に解決で きない問題が生 じた としよう.
この場面は・例えば・操作規則に基づいて放流量 を決定 しようとしている知識システムが
,流入量
の最大時期 を判断する必要 に迫 られた場合などに対応する,こ のとき,知識 システムAは ,推論シ
ステム内に存在す る残 りの知識 システムB,C,D,Eすべて にこの問題 の解決 を依頼で きるか問い
合 わせることになる・いま・この問題 を扱 うメタ知識システム としてB .異 なるデ ー タに基づいて
実際にこの問題について判断蘇 を出力する購 システム として,D,Eがあった とすると,B,D,
Eは すべて自分が解決可能であると返答 するこ とになる.したがって,Aは ,上で述べ た手続 きにしたが
ってB耀 び出 し推論依頼 を行わな・ナればな らない.次 に,メ タ職 システムBは 誰 論依
頼 を残 りのシステムC,・・Eに送 り・DとEの 推論蘇 を受 け取って自分の結論 を出 し それ をA
に返す ことになる・この例を見ればわカ・るよ うに,本来齢 システムの離 上明 らか に憾 関係の
ない職 システムへのアクセスが存在することにな り
,その鮪 は知識シス テム数力・多 くなる と無
視できなくなる と考えられる.









図4.3:メタ知識 システム を導入 した場合の知識システム間の協調関係
そこで,本 研 究では,協 調 しあ う必要のある知識 シス テム間あるいは知識システム群間の情報
の媒介および協調 をおこなわせ るシステムを新 たに導入す るこ とにする.こ のシステムの持つ機能
は,会議において出席者 に意見 を求め議題 に対す る答 えを出すとい う議事進行 を管理する機能であ
り,議長に似ているといえる.そ こで,今 後 このシステムを議長型システム と呼ぶ.議 長型システ
ムを陽に導入するこ とによ り,知識 システム問の不要 なア クセスを抑 えることがで きるとともに,
知識システムの追加 を行 う際 にもそのシステムを議長型 システムに登録 する手続 きだけで簡単に協
調推論 の枠組 みに取 り込む ことがで きる.そ こで,次 項で議長型 システムの具体的 な設計 を行 う.
4.3.2議長型 システ ム の設 計
前項では,メ タ知識 システム とその下位 に位置す る知識システムの関係か ら,多段階知識 ベー
ス構成法に基づ く推論 システムの設計指針 として議長型システムが必要 であることを指摘 した.と
ころで,洪水制御支援のための推論 システムにおいて議長的機能が必要 になる場面 には,メ タ知識
システムにおける場合だけでな く,推論 システム全体 を統括する場合があることにも注意 しなけれ
ばならない.後 者は,放 流量決定の推論 に協力する知識 システム全体 を登録 し管理す る機能である.
第3章 で設計 した協調問題解決型推論システムでは,こ の機 能が推論システムそのものに実装 され
ていたが,推 論時の知識システム間の通信 は,直 接知識 システム同士で行 われていたため,通 信の
管理等の機能 は持っていなかった.こ れは,知 識 システム間の協調が実際には放流量決定のために
必要な判断項 目間(例えば,流 入量の最大時期の判定やダムの安全性 に関する判断 など)の協調 に限
られていたためである.し か し,メ タ知識 を中心 とする知識システム群 内の協調関係 と従来行 われ
ていた判断項 目間の協調 を考えると,図4.3のように両者が自己相似的な形態 を持 っているこ とが
わかる.し たがって,判 断項 目にしたがって分け られたシステム(単独の知識システムの場合 もあ
ればメタ知識システムを中心 とする知識システム群の場合 もある)群の管理 にも議長システムを用
いることを考 えた方が分か りやすい.
以上 の点 を念頭 において設計 した議長型システムの仕様 を以下 に示 してお く.す なわち,議 長
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型システムは,








を持っている.1.および2.の機能は,議 長型 システムが メタ知識 システム となってい る場合 にの
み必要な機能 である.8.は,主 として推論結果 の説明 に必要 な情報 を保持す るための機 能である.
また,7.は,知 識システムが推論過程 で観測データを必要 とする場合の処理であ り詳 しくは次項
で述べる.
4.3.3デー タ参 照 システム の設 計
メタ知識システムを用いた知識 システム群内の協調 関係 を洪水制御支援 のための推論システム
で実現 するためには,推 論 に用 いる観測データの扱い にも注意 しなければな らない.第2,3章で
設計 した協調問題解決型洪水制御支援環境では,推論 に必要 な観測 データはすべて一括 して推論開
始前にデータ管理 システムか ら推論 システムに渡 され,推論 システム内の共有データベースに保存
される構造 になっていた.し たがって,新 たなデ ータが利用可能 にな りそのデー タを用 いる知識シ
ステムを推論 システムに追加 した場合 は,推論環境管理システムの修正が必要 になる.ま た,近年
得 られるようになったきた衛星や レーダ画像 などの情報 を直接推論に用いるよ うな場合には
,大量
のデータを事前 に推論 システム側 に転送 し保持 してお くこ とは効率性 の上で問題 がある
.さ らに,





一方・ダム管理の現場では・時々刻々入手 される観測デー タの管理は既存 の計算機 によって行わ
れている・また・近年・翻 デ ータ噌 理や噺 にはエ ンジニアリング ワークステーシ 。ン(・W・)
を用V轡 きがあ り・今後 は・・W・`・よるデ+括 管理 も進んでい くと考え られ る[、5].
そ」で・本研究で は・観測デー 焔 理システム(齢 シス テム とは別 の言樽 機上 で稼働 して
い
る)との インター・エース として漸 たに観損唖デー タ参照システムを推論 システ
ム内`、置 き 先に
述べた議長響システム(齢 システム全体を纏 するシステムとメタ臓 システム
)がこれにジクセ
態暮踏 嶽 撫 垂饗云二皇撫 芒灘錺禦繍響競
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ステムと通信す ることによりデー タを当該知識 システムに返す構造 にする.も ちろん,実 際のデ ー
タ管理は推論 システムが稼働 する計算機 とは異なる計算機上で動 くデー タ管理システムで行 われて
お り,推論システム内に存在 するデー タ参照システムは,そ れにアクセス して必要なデー タをその
都度推論 システム側 に得 る機能を持つだけに してお く.この機能の実現 には,異 なるCPU間 の通
信が高速かつ確 実に行 える必要があるが,こ の点 は,次 の節 で述べ るネットワークプログラ ミング
の手法を用いることによ り可能である.し たがって,デ ータ参照システムの導入に より,事前 にす
べての観測デー タを推論システムに転送 し推論システム側で も管理するというデー タの二重管理を
避けることが可能 になる.
4.3.4メタ知 識 システ ムの 設計
4.3.2では,推 論 システム内の2種 類 の協調関係,す なわち,一 つの判断項 目に対 して複数の情
報源か ら一つの結論 を導 き出す場合の協調(メタ知識 システムを中心 とする知識システム群 内の協
調)と,判断項 目によって分類 された知識システムあるい は知識シス テム群間の協調 とを管理する
ために必要 となる共通 の機 能を備 えた議長型 システムを設計 した.し たがって,メ タ知識 システム
は推論機能 を備 えた議長型 システムと定義す ることがで きる.推 論機能その ものは,既 に第2,3章
で知識システムの設計 において実現 した定義 を用いることにする.
このように,個 々に定義 された単一 の機能 を持つシステムか らそれ らの機能 を融合 したシステ
ムを記述す るには,オ ブジェク ト指向プ ログ ラミング1の提案 しているクラスおよびクラス間の継
承の手法2が適 している[16]本研究で は,Symbolics社製のオブジェクト指 向Lisp環境Generaシ
ステム[17]を用いて,推 論 システムの記述 を行った.以 下,ク ラスおよびその継承関係 を用いてメ
タ知識システムの構成 を述べ る.
図4.4は,プ ロダ クションルールを メタ知識の表現形式 とす るメタ知識 システムの構造 を示
した図である.ク ラスchairperso皿は,4.3.2で設計 した議長 システムを定義 している.す なわち,
chairpersonで記述 された仕様 に しがって計算機上に発生 させた インスタンスは,協 調関係にある知
識システムを登録 ・管理 し,知識 システム間の通信 を司る.
また,ク ラスesは,プ ロダ クションシステムによる推論 を行 うための知識システムの基本的な
使用を定義するクラスである.す なわち,ク ラスesに記述 された仕様に したがって作成 した インス
タンス(知識 システム)は,知 識ベ ース データベース 推論 機構 を持ち,プ ロダ クションシス テム
による推論 を行 う.ただ し,こ の時点で他 の知識システムに推論 を依頼する機能 は,持 っていない.
クラスes-with-chairpersonはesの下位 クラス(クラスesの機能 を引 き継 いだクラス)で,新 た
に,自分が参加 する協 調推論 の議長が誰であるか を登録 し,そ れ と通信する機能 を追加 してい る.
したがって,こ の クラスの仕様 にしたが うインスタンス は,自 分の知識ベースによる推論 を行 う一
方で解決で きない問題 に遭遇すると議長型システムを通 じて,他 の知識システムに推論 を依頼す る




















クラスes-with-chairperson-and-data-observerは,es-with-chairpersonの機 能 を引 き継いだクラ
ス(下位 クラス)で,新 たに,観測データ参照システムへのアクセス機能 を追加 している.し たがっ
て,こ の クラスの インス タンスは,プ ロダクションシステムによる推論機能,他 の知識 システムへ
の推論依頼機能,観 測デ ータへの参照機 能を有 してお り,本研 究で用いる推論 システムを構成する
基本的な知識 システムである.ダ ム操作規則 を参照する知識システムや単位時間当 りの放流量の増
減に関する制限事項 を参照する知識システムな どは,このクラスの インスタンス として計算機上に
発生 させ るこ とになる.
さて,メ タ知識システムは,既 に述べた ように構造的には推論 機能 を持つ議長型システムであつ
た・ところで・議長型 システムはクラスchairpersonによって定義 されてお り
,知 識シス テムはク




なお・メタ購 としてフ・ジイ推論ルールを持つ メタ知識 システムを表す クラスは
,。、む,対応す
るクラス をファジィ推論 を定義す るクラスfsで置 き換 えるこ とで容易 に構築するこ とがで きる
〔図4.5参照)
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4.4推 論 シ ス テ ム と 手 続 き 型 知 識 シ ス テ ム ・デ ー タ 管 理 シ ス テ ム と の 協 調
ダム操作には流量 ・雨量などの多種 ・多様 なデ ータが必要 になるので,洪 水制御支援 システムに
もそのデータを容易 に取 り入れる必要がある.ま た,今 後,流 入量予測 システムなどの新 しい技術
が導入 されたときに,ダ ム操作支援 システムにはその技術 を容易 に利用で きることが要求 される.
さらに,流 出予測な どの既存 ソフ トウエア と洪水制御支援システムとの インターフェースについて
も考えてお く必要がある.も ちろん,洪 水制御支援 システムは,既存のシステムが稼働 している計
算機 とは別の計算機上で稼働 するので,洪 水制御支援システム とそれ以外に利用可能 なシステムと
の通信 を不便な く行 えるために,計 算機間の情報交換の方法 を考えなければならない.第2,3章で
設計した洪水制御支援環境 では,RS-232Cを通 じて洪水制御支援 システム側が観測データの管理や
手続き型処理を行 う計算機 の端末になることで,計 算機 間の情報交換 を行っていた.し か し,この
方法では,情報交換が必要 になるたびに相手側計算機 との接続 を確立 し,相手側計算機のソフ トウ
ェァを起動する必要が あ り,通信 にかかる負荷が大 きく,データ転送速度や信頼性 も高い とはいえ
なかった.
一方,計算機聞の情 報交換 の手法 として現在注 目されてい る方法 に1AN3がある.LANと は,
比較的狭い地域内で コンピューターをネットワーク化 したものをいう.この通信方法は,ワ ークス
テーションやパーソナル コン ピュー タをイーサネットケーブルを用いてネットワーク化す るこ とで
1台1台が単独である ときよ りも効率のよい使 い方がで きるとい うことで現在注 目されている.そ
こで,本研 究では,EWS4で標準規格 になっている 正ANを用いたRPC5を使用 しデータ収集 シ ミュ
レータや予測 システム との通信 を行 う機構 を開発する.RPCとは,あ るCPU6で実行 している関数
から他のCPUで 実行 している関数 を呼 び出す ことので きる機能である.RPCに は,一 般に次 のよ
うな利点がある.
1.2つの関数 は同 じ言語で書かれてい よ うとも,異 なる言語で書かれてい ようともどちらで も
よい.
2.2つのCPUは 同 じタイプのCPUで も異 なったタイプのCPUで もよい.
3.RPCを用いて,あるCPU上 だけで しか利 用で きない機能を他のCPUで 走っているプログラ
ムが使用す ることがで きる.
4.RPCを用 いれば,プ ログラムを分割 し異 なったCPU上 でプログラムを動かす ことができる・
5.平行処理 をす ることにより性 能 をあげることがで きる.
6.プログラムが動作す るのに適 したOSやCPU上 で動 かす ことができる.
7.お互いに他 のプログ ラムが どの ように動 いているかを気 にする必要 はない.





5Rem・rePr・cedureCall遠隔 手 続 き 呼 び 出 し
6Cent
r瓠ProcessingUnit中央 処 理 装 置
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以上の特徴 を考慮する と,推論 システム,デ ータ管理 システム,手 続 き型デ ータ処理システム
の稼働 する計算機間の情報交換機 能をRPCと して定義すれば,各 システ ムの内部使用が他のシス
テムに依存 した りす ることはな く,独立 したシステム とす る事が可能になる.ま た,デ ータ管理シ
ステムや手続 き型データ処理 システムが既に存在す る場合で も,ネ ットワークか らの問い合わせに
答 える機能をつけ加えるだけで本研 究で設計する推論 システム との共存が可能になる.さ らに,洪
水制御の場面では,デ ー タ管理 システムや手続 き型知識 システムはそれ自身行 うべ き処理の負荷が
高いが,RPCを行 えるインターフェースをつけることによ り,平行処理 も可能にな り全体 としての
処理能力を高 めるこ とも可能である.
そこで本研究では,推 論 システムを構成する各知識システムに,手 続 き型知識システムの持っ
流量予測な どの機能をRPCに よって呼 び出すための機能を付 与 している(図4.6参照).すなわち,
ある知識システムが推論過程で流出予測 など手続 き型システムによる処理が必要 になった場合に
は,ネ ットワークを通 じてその処理 を行 える計算機 に依頼 を発信する.そ して,予 測計算が行った
結果 を再びネットワークを通 じて受信 し,推論 を続行することになる.ま た,既 に述べたデータ参
照システムが実際に必要なデータを別の計算機上で稼働 しているデ ータ管理システムから得る手順
もRPCを用いるようにしている.こ れによ り,推論 システム側で推論 に必要 な観測デー タを管理
する必要はな く,各知識 システムが推論過程 で必要になったデ ータを随時,他 計算機上で稼働 する
データ収集 システムか らネットワー クを通 じて得 ることができ,デ ータ管理が二重 になることなく
信頼性 の高い通信が行 えるようになっている.
なお,本 研究では,推論 システムの開発 にSymbohcs社製UX400Sを用いてい る.これは人工知
能 システムの開発に適 した11SP環境 を動作 させ る専用のCPUと メモ リーを搭載 したボー ドで,東
芝社製エンジニアリングワークステーションAS4330のVMEbus7に差 し込んで使用す る形態になっ
てお り,AS4330との通信 に限っては互いの メモ リー間のデー タ転送ですむようになっている.した
がって,上 に述べたRPC手続 きによる通信 も物理的 にはいったんネットワークを経由する必要がな
く高速 に行 える.そ こで,次 章の適用例 では,AS4330上で手続 き型知識システムと して流量予測
シ ミュレータを・またデータ管理システムとしてデー タ収集 シ ミュレー タを稼働 させてUX400S上
の推論システムと協調 させる構成 とした・もちろん,通 信手順 はネットワークの場合 とまった く同
じであ り,これ ら三者がネットワーク上で物理的に離れた場所 にある計算機で稼働 していて もま
っ
た く同 じように協調 させ ることができる.
4.5適 用 と 考 察
ここでは・本章で開発 した多鰭 知講 成法し・よる洪水制徽 援 シ
ステムを天ケ瀬 ダムの洪水
調節操作の支援 に適用する・対象貯水池システムおよび対象洪水 は
,第 、章 と同 じである.た だ し,
朧 繁 撫 馬 饗 ご醜1年 ・・号・1976年17号1982年1・号・・983年1・号
7計簸 のCPUおよび・














4.5.1知識 ベ ースの構 成
天ケ瀬ダムの洪水時の操作 を対 象 とした推論 システムについては,第3章 で合計8個 の知識シ
ステムからなる構成 を示 した.た だし,こ こで用いていた知識構成は,4.2.2で示 した多段階知識
ベース構成法によれば,レベル0の 段階である.そ こで,こ こでは,こ れら知識システムの内,流
入量の最大時期を判断する知識 システム,枚 方地点水位 の最大時期 を判断する知識 システム,ダ ム
容量に二次調節 を行 う余裕があるか どうかの判断を行 う知識システムの3つ を例 に取 り,レベル1
及びレベル2の 知識構成 を行 う.以上3つ の判断項 目に対するメタ知識 システムの構造 については,
適用結果をもとに考えることにす る.な お,本 適用例で用いた推論 システムの全体構成 を図4.7に
示 してお く.
流入量が最大に達 したか どうかの判断 を行 う知識 システム群
貯水池流入量 の最大 時期の判断 を行 う知識 システム群 として,
1.ハイドログ ラフの形状 か ら流 入量 ピークを判断す る知識システム
2.流域降雨量 か ら流入量 ピークを判断する知識システム
3.流入量予測 システムの出力値 をもとに判 断する知識システム
の3つを考えることにす る.前 二者が,い わゆる経験的判断を表す部分であ り,この2つ の知識シ
ステムとメタ知識 システムのみで判断 を行 う場合は,レ ベル1の 構成 とい うことにな り,3を加 え
ればレベル2の 構成 となる.
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図4.7:多段階知識ベース構成法 による推論 システムの全体構成
まず,ハ イドログラフの形状か ら流入量 ピークを判断す る知識システムはファジィ推論 を行 うこ
ととし,前件部 は,観 測最大流入量 ¢1,流入量最大値 を観測 してか ら現在時刻 までの経過時間 τ2,
観測最大流入量 と現在 の観測流入量 との差 ¢3,観測最大流入量 にいたるハ イドログラフの傾 き¢4
の4変 数 を用いている.¢1については,知 識作成 に用いた5ケ ースの洪水中.1200m3/s以上の流量
極大点はすべ てピークとなってお り,最 も小 さいピークは1976年17号台風 の842m3/sとなってい
る.そ こで,z1をlaTge,medium,smallの3つの正規 ファジィ集合で表現す ることにし,1200m3/s
以上の流量はlargeのグ レー ドが1と なるように,840m3/s以下の流量 はsmaユ1のグレー ドが1と な
るようメンバ ーシップ関数を定めた.¢2については,まず,流 入量の極大点以降その値 を越える流
量が生起するまでの時間間隔 を調べた.そ の結果,840m3/sを越 える極大点15サンプルについて,
平均5.6時間,標 準偏差4.2時間 となったので,¢2を台集合 とす るlong,medium,smallの3つのフア
ジイ集合 を・平均値でmediumのグ レー ドが1 ,平均 一標準偏差以下お よび平均+標 準偏差以上
でそれぞれsman,largeのグレードが1と なるように定めた.¢3,24にっいても同様 にサ ンプルケー
スの平均値 標準偏差 をもとに3つ のファジィ集合で表現 した.ま た,後 件部変数は,流 入量 ピー
クを過 ぎた とい う事象の確 からしさを0～1の 値 で表 し,これ を5つ のファジ ィ集合 に分割 してい




流域降雨量か ら流 入量 ピークを判断す る知識 システムもファジ ィ推論 を行 う構造 とし,前 件部
は,過去3時 間分の観測雨量か ら前 回の推論時(15分前)における3時 間分の総雨量 を引いた値,観
測最大降雨量に対する現在時刻の降雨量の割合の2変 数 を用いてお り,後件部は上 と同様 に 「流入
量ピークの生起時刻 を過 ぎた」とい う事象の確か らしさである.
流入量予測 システムの出力値 を もとに判断する知識 システムでは,9Pを観測最大流入量 とし,





枚方地点水位 が最大に達 したかどうかの判断をする知識 システム群
枚方地点の水位が最大 に達 したか どうかの判断 を行 う知識システム群 として
1.観測データのみ を用 いる知識 システム
2.枚方地点水位予測 システムか らの出力値 を用いて判断する知識 システム
の2つ を考える.1が レベル1に 対 応する知識システムであ り,推論 システムをレベル2に 成長 さ
せる際に2を加 えることになる.
観測データのみ を用いる知識システムでは,判 断 ルールをファジィ推論ルールで表現 してお り,
前件部変数 としては,観 測最大水位 を与えた時刻か らの経過時間,高 浜地点の流量変動 の2つ を用
いている.後 件部は,「枚方水位が最大 に達す る前 である」 とい う事象の確か らしさである.ま た,
枚方地点水位予測 システムか らの出力値 を用いて判断する知識 システムでは,流 入量最大 と同 じ方
法によって 「枚 方水位が最大 に達する前である」とい う事象の確 からしさを求める.
ダム容量に二次調節 を行 う余裕 があるか どうか を判断す る知識 システム群
ダム容量 に二次調節 を行 う余裕 があるか どうかを判断する知識システム群 は,
1.観測データのみか ら判断 を行 う知識システム
2.流入量予測 と枚方水位予測の出力値か ら判断を行 う知識システム
から構成する.ま ず,観 測デー タのみか ら判断 を行 う知識システムについて考える.二 次調節 に必
要な容量を判断す るため には,二 次調節 を継続すべ き時間8とその間の貯水池流入量 という2つ の
予測要素が必要になる.し たがって,現 実 には観測値のみか ら判断 を行 うことは非常 に難 しい.そ
こでここで は,過去 の二次調節時間 を参考 に してその時点 の流入量の逓減率9を用いて二次調節を
行う余裕があるか どうか をファジィ推論 に よって考 えることにする.推 論 に用いる前件部変数は,
判断時刻でのダムの空 き容量 と二次調節 による増加貯水量の差 と,ダ ムの空 き容量お よびダム流入
量である.二 次調節 に よる増加貯水量 は,過 去 の5つ の洪水データを参考に,二 次調節継続時間 を
8枚方地点の水位が最大に達するまでの時間
9現在時刻より過去3時間分の流入量観測値に最小2乗法で直線をあてはめ,その傾きを逓減率としている.
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8時間と仮定 し,現在 ダム流入量 とその逓減率から8時 間分の二次調節 による増加貯水量 を求めて
いる.後件部は,「二次調節 を行 う余裕がある.」とい う事象 の確 か らしさである.
流入量予測 と枚方水位予測 の出力値か ら判断 を行 う知識 システムでは,枚 方地点の水位予測値
から二次調節継続時間 をもとめ,こ れ と流入量予測 システムの出力値 から二次調節終了時の貯水量
を求め,そ の貯水池容量 に対す る割合 を 「二次調節 を行 う余裕 があ る.」とい う事象の確信度 とし
て用いることにする.
4.5.2適用結 果 と考 察
レベル0の 知識構成の適用一 流入量最大時期の判定一
ここでは,多 段階知識ベース構成法の適用性 と問題点 を探 るため,流 入量最大時期 の判断を行
う知識 システムについて,レ ベル0す なわち観測デ ータのみに基づ く判断の詳細 を検討する.
まず,4.5.1で設計 した知識システムの内,観 測ハ イドログラフお よび観測雨量 から判断を行 う
知識システムを用いて,1965年24号台風 につ いて流入量 ピークの判定を行った例 を図4.8に示す.
図4.8(b)は,観測 ハイドログラフの形状 のみを参照する知識シス テムの出力確信度である,この
場合の出力確信度 は,流 入量が実際 にピークに達 した時点で0.5程度 とな り,以後 時間がたつにっ
れて上昇 してい くという結果になった.ま た,(c)は雨量のみ を参照する知識 システムの出力確信
度である.こ の場合は,流 入量が ピークに達 した時点で0.7程度 と比較 的高い確信度 を示 したが,
流入量が ピークに達 する以前 にも高い値 を示 し,降雨 の変動 に対 して敏 感に反応する とい う結果
になった.こ のことか ら,雨量データのみから流入量 ピークを判定する知識 システムは
,流入量がピークに達 した時点での確信度 を上げるようにするだけの補完的な役割 をす
るのに適 していると考
えられる.そ こで,両 者の出力を調整するメタ知識システムに,降雨 がある ときは流量データを用
いるシステム と雨量デー タを用いるシステムの出力値 を4:1にするとい うルールを与えた.この結
果,図4.8(d)のよ うにハイドログ ラフか ら流入量 ピークを判定 した ときに比べ流入量 ピークに達
した時点の確信度 を上げることができた.また,雨 量情報 のみか ら流入量 ピー クを判定 した ときに
比べ・流入量 ピー クに達する以前の確信度の上昇 をお さえるとい う結果 になった もちろん,重 み
付けとい う方法 は・・タ知識システムを轍 するルールの中で最 も単純 なものであ り
,こ の他に,例外的事象生起
の撫 のチェ・クなどの灘 を取 り入れて・・く必要があると考 え られる
.
洪水調節支援シミュレーション
ここでは・4・`・1で設計 した繍 システムを用いて1982年1・号 台風 による洪水 に対 して購 池
難 援 シミユレーションを行 う・対象期間は・・月1日 ・時か ら・月 ・日24時までの48時間で
跡 まじめに,予 測 システム を用・・ないで判断を行 う知識シス テム群のみ`,よるケース を考えよっ・・れは・




図4.9(b)は,流入量最大時期 の判断 を行 う知識 システム群の出力確信度である・図か らこれら
知識システム群 は,8月2日3時45分 か ら5時15分 の1時 間30分の間に推論 を依頼 されているこ
とがわかる.こ の判断 は一次調節を終了 し二次調節 に移 る際 に必要 となるものであるが,枚 方地点
の水位が8月2日3時45分 に警戒水位 を越 えてい るので,同 時刻 より5時15分までの1時 間30分
の間推論 を依頼 される とい う結果になっている,ハ イドログラフの形状 から流入量最大時期 を判断
する知識システムの出力確信度 は比較 的高 く,は じめて依頼 された時刻の確信度0.7から最後に依
頼された時刻 の確信度0.9まで上が り続けてい る.こ れは,流 入量の減少 と推論時刻以前 の最大流
入量からの経過時間が増えてい くことによるものである.判 断材料 に流域雨量を用いる知識システ
ムの出力確信度はほぼ0.7で変化 していない.こ の理由は図4.9(a)を見 ればわかるように,降 雨
が終わりに近付 き降雨量 も少な く変化 もな くなったか らである.こ れ らの結果,こ れ ら2つ の知識
システムを統括す るメタ知識 システムの出力確信度 は,推 論期間中0.7から0.8に上がっている.
図4.g(c)は今後貯水池 に二次調節 を行 う余裕があるかの判断について,観 測データのみか ら判
断を行 う知識システムの出力確信度 をグラフに した ものである.こ の知識システムは8月2日3時
45分から5時15分の1時 間30分の間推論 を行 っている.知 識システムの出力確信度は,5時 に急
激に上がっている.こ れは,流 入量が減ったことおよび流入量の逓減率が大 きくなることによると
考えられる.図4.9(b),(c)を比べれば,
1.3時45分に枚方地点の水位 が警戒水位 を超 えることで二次調節の前提条件が満た され貯水池
流入量の最大時期 を判断する知識 システム群が稼働 を始 めたこと,
2,この知識システム群 はこの時点で流入量 の最大時期 はす ぎたと判断 していること,
3.しかし,貯水池 二次調節 を行 う余裕があるかを判断する知識システムが.4時45分 になるま
で貯水池容量が不足 する可能性が あると判断 していること
がわかる.
次 に,レ ベル2の 知識構成 を考 え よう。貯水池流入 量 枚方地点水位の予測 システムとして,
2.5.2で示 した予測 シ ミュレーシ ョンモデルを用い ることにし,流 入量最大時期,貯 水池空 き容量,
枚方地点水位最大時期の判断 を行 う知識 システム群 に,こ のモデルか らの予測値 を判断材料 とする
知識システムを追加す る.な お,各 判断 について最終的な確信度を出力するメタ知識 システムのも
つ判断ルール として,流 入量最大時期 に関する判断 を行 うものについてはすべての下位知識 シス
テムの出力 を同等 に扱 うもの とし,貯水池空 き容量 ・枚方地点水位最大時期の判断 を行 うシステム
は,観測デー タに基づ く判断 と予測情報 を用 いるものとの出力 を2:1の重みで採用することに して
いる.図4.10は,以上の知識構成 による洪水制御支援 システムの運用例である.こ こで用いた予
測シミュレーションでは枚方水位予測 システムの性能が悪 くその出力値 を用いた知識システムの出
力確信度の変動が大 きいが,メ タ知識 システムにおいて この知識システムの出力確信度の重み を低
く設定 したため,最 終的にはメタ知識システムの出す確信度の変動 を小 さ くす るこ とがで きた・そ
のため二次調節が長 くな り,枚方地点 の水位 を,最 高値 は変 わらない ものの,全 体 として低 くす る
ことができた.
以上,本 適用例では,多 段階知識構成法 を用 いて観測 データのみに基づ く純経験的な レベルを





































図4.8:流入量最 大 時 期 の判 定例
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図4.9:レベ ル1の 知識 構成 に よる シス テム の運 用結 果
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(d)枚方水位最大時期の判 断を行 う知識 システムの出力確信度















2.上記条件を満足するとともに,新しい情報に基づ く知識を導入 した際に問題 となる既存知識
との整合性を解決する枠組みとして多段階知識ベース構成法を提案 した.
3。多段階知識構成法に基づく推論システムの実現 に不可欠な要素 として議長型システム メタ
知識システムを設計するとともに,これらを用いてメタ知識システムを頂点とする知識シス
テム群内での協調推論 および知識システム群聞の協調推論を実現する環境を構築 した.
4.洪水制御支援システムを構成する推論システム ・データ管理システム 手続 き型知識システ
ムそれぞれの処理負荷を軽減させるとともに現場での計算機構成にも対応するため
,これら
各システムを異なる計算機上で稼働 させローカルエ リァネットワークを通 じた情報交換が行
える環境を実現した.
また,今後の課題として以下の点が挙げ られる.
1適 用例では渓 際に流出予測講 を行うのではな く,予測シミュレータを用いた分析に終わ。
たが・システムをより現実的なものとして・・くためには渓 際に穂 の鞭 を持つ流出予測
ソフトゥエァと組み合わせた分析 を行う必要がある.




3・本研究では・断 ダムの操作支援。・限定 した適用のみを橡 としたが 轍 灘
ダムの統合
操作をも対象とした蝦 に・本手法を適用しその可能性と問題 点を搬 必要がある.
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前章までは,流域一人間系 を構成する要素 の中でも特 に洪水の制御 に携わる人間のモデル化およ
び意思決定の支援 を行 うシステムの開発 を進 めて きた.も ちろん,い かなる手法で意思決定及びそ
の支援 を行 うにせ よ,洪 水制御 における意思決定 の基本 となる材料 が洪水現象の観測デ ータである
ことはい うまで もない.特 に,洪 水時の意思決定のための基礎情報 として降雨 ・流量の観測デー タ
をみると,洪水現象 の現況把握 のための情報 として重要であることはもちろん,こ れ ら観測デー タ
をもとにした リァルタイムの降雨予測 ・流出予測 を通 じて意思決定のi青報 となる点で重要であるこ
とがわかる.し たがって,限 られた数 の観測所か らなる観測網か ら得 られる情報 を最大限に活用す
るためには,降 雨観測所や流量観測所 をどこに設け るべ きか,そ の数はどの程度必要 なのか,観 測
の時間間隔 はどうあるべ きか といった問題 を解決す る必要がある.
降雨観測所の配置や流量観測所の配置に関する研究は数多 く行 われている.も ちろん,降 雨 ・流
量観測ネットワー クの設計 には,そ こか ら得 られるデー タをいかなる 目的に用いるかによって,ア
プローチの立場 も異 なって くる.従 来の研究 の立場 は,降 雨観測所が まばらに しか配置で きない こ
とから,面積雨量の推定や降雨 の空間分布の推定 に重点をお く立場が中心 であった(こ の場合,設
計対象は降雨観測所 に限 られ る).石原 池淵[1]は,降雨観測 における問題 として,観 測期間 の長
短,観測値 の欠測 不良,観 測 位置がまばらである ことをとりあげ,こ れ らの問題 に対処 し,降水
資料を補足 ・拡充するための方法 として,降 水の地域相関分析 と基幹観測所を中心 とする等相関係
数線図 をもとに した降雨観測 所の配置基 準 を提案 している.さ らに,Rodoriguez-IturbeandMejia
[2]は,年,季,月単位 といった長期 の空間平均降雨の推定に着 目し,無作為抽出法,層 別無作為抽
出法を用いて降雨観測所の数 および観測 時間間隔を決定す る方法 を示 している.ま た,高 樟 ・池淵
[3]は,日単位以上 の降水量 を対象 とし,降水の観測効果 を情報量で表す新 しい方法 を提案する と同
時に,観測所 の継続 ・廃止 ・新設にかかる費用 をも考慮 にいれた観測網最適配置計画の基本フ レー
ムを示 している.
一方,近年,流 出予測 理論 の発展 とともに,降 雨観測デー タは,実 時間降雨予測 のための基本
的な資料 として,ま た,流 量観測データとともに洪水 の実時問予測のための基本情報 として用 いら
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れることが多 くなって きている.し たがって,降 雨 ・流量観測値 を流 出予測 を通 じて洪水制御 に利
用するとい う立場に立てば,観 測 ネットワークの設計基準 として流量予測の精度 を用いることが考
えられる.こ の場合,降 雨観測所のみの配 置を考 えるだけでは不十分であ り,降雨観測所 と流量観
測所 を同時に扱 う必要がある.降 雨 ・流量観測 ネットワークを流出予測の精度 を基準 として設計 し
ようとする試みは,Tarbotonら[4]に始 まる.Tarbotonらは,降 雨が時 ・空間 に分離可能で定常な
共分散構造 を持つ もの として,降 雨 ・流量変換 の線形性 を仮 定 し,流量の最小分散線形推定 を行い,
その誤差分散 を基準 として,流 域内に設けるべ き降雨観測所 ・流量観測所の数及 び観測 時聞間隔を
決定する方法 を提案 した.ま た,Brasら[5]はこの方法を降雨分布が定常でない場合 に拡張 して議
論 している.
降雨や流量の観測が実時間流出予測の基礎 情報 として果たす役割 は,今後,ま すます重要 となっ
て くる と考えられる.特 に,レ ーダー雨量計 など降雨の空間分布 を面的 にとらえる手段 が手に入っ
た今,地 上雨量計 による降雨観測が果たす役割 としては,レ ーダ雨量の補正[6]や実時間流出予測
に用いるデータといった比重が高い したがって,流 出予測 の精度 を基準 として降雨 ・流量の観測
システムを設計する方法 を確立することは,洪水制御のための情報 と してデータを利用する上で重
要な課題である.も ちろん,こ の方向で,降 雨観測所 流量観測所 を同時 に設計す る手法 として,
上 に述べたTarbotonら[4]およびBrasら[5]の試みがあるが,両 者 とも,分布型の流 出モデルに対
応 していないこと,流量観測所 を流域下流端だけで なく流域内部 に設けた場合の効果 を算定できる
ものではないこと,雨量観測所間あるいは雨量観測所 と流量観測所 との間の相対的な位置関係 を与
える もので ないこと等の問題がある.流 出予測 の精度 を観測 システムの評価指標 とする場合 には,
降雨観測所 と流量観測所 の数だけでな く,これら相互の位置関係が予測精度 に大 きな影響 を与える
ことが予想 される.特 に,実際の観測システムの設計の際 には,雨 量や流量観測所の数は費用面の
制約から決定されることも予想 され,この場合には,こ れ ら観測所 の空間的 な配置 こそが問題 とな
ろう.本章で は,特 にこの点 に留意 し,降雨 ・流量観測 システムの設計に際 し,設 計の基準 を流量
予測の精度 とし,流域内に設けるべ き降雨観測所 と流量観測所 の数,空間的な配置,観 測時間間隔
を決定する方法 を提案する.
5.2流 出 予 測 の 精 度 を 基 準 と し た 降 雨 ・流 量 観 測 シ ス テ ム の 設 計 問 題
本研究の目的は・流域下流端での流量予測精度 を評価指標 として,降雨 ・流量観測 システムを設
計することにある・躰 的には流 域内に設けるべ き降醐 測所の数 ・とその位置
。、(、.、,_」)
および降雨観測時間間隔 △・・読 量翻 所 の数Mと 位置"。(m.・,..、砿 ただ し。}ま流域下流端 を
1～Mは 流域内部 を表す)および流量の観測時間間隔ムォ
,を決定す る問題 を考 えるこ とになる(図
5・1参照)・したがって・以上の項 目が,流 野 測の糠(予 測誤差分散)にいかなる効果 を及ぼ
すかを定量的に把握 しなければならない.
本研究では・降雨翻 所 濾 観漸 の撫 び配置 と翻 時間間隔が流域下流端流量
の予測誤差
の分散 に与 える影響を導 くため,次の仮定 をお く.
1'駆 地幅 こおける降雨強度をく圃 とする時 個 一q・Φ ∈4(Aは流域を表







図5.1:降雨 流 量観測 シス テ ム
2.時刻 オ>0で の降雨 強 度 の期 待値E[ζ(ちω)],共分 散Cov[ζ(オ1,ω1),ζ(オ2,z2)]は既 知で あ る.す な
わち,降 雨 や流 量 の 観測 値 を得 る以前 に降雨 強度 の期 待値 と共分 散 を与 える先験 分布 が あ る.
3.降雨 は時 間間 隔 ムォ.で観 測 され,時 刻 細 △ち,観 測 地点 ¢ρ 観 測値 駅 齢 ムォ。),菌=0,1,_)
は次 式で得 られ る.
・・(・△ち)一 腐1
。。ぐ(ち勾 ・・(翫 ・)
4.時刻 オ,地 点 脈 で の流 量 伽(の は,既 知関 数 妬(オ,z)α<0で 煽(オ,¢)=0)を用 いて,
伽(・)一ズ
..瞭 ・((…)…(圃(・ ・)
で与え られ る.も ちろん,実 際 の流出現象 は線形 とはいえないか ら,こ こでの議論 は何等か
の線形化手法 を用 いた近似 を前提 に したものである.線 形化 した ことにより,全ての時刻 に
おける流域下流端流量の推定誤差分散 をオフライ ンで計算で きることにな り,設計問題の取
扱 に適 した形 になる.非 線形の式を用いる と,流域下流端流量の推定誤差分散 をオフライン
で計算 することは不可 能であ り,観測値 の実現系列が必要 となる.こ の場合,観 測値の実現
系列ご とに異 なる推定誤差分散が得 られるこ とにな り,システムを事前 に設計す るには不適
当である.
5.流量は時間間隔 ムォ9で観測 され,流 量観測値 伽 σ・ムォ,),(」=0,!,_)は(5.2)式で与 えられる.
上記3お よび5に 示 す形 式で降雨強度くα,のを観測 している と考 える と,確 率 ベ ク トル場の
KalmanFilter理論 を用いて観測値 が得 られた ときの降雨強度の推定値 と推定誤差分散を導 くこと
ができる.こ の方法については,5.3で述べ ることにする.
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で ある.zピ(オo)は,地点 ηに位 置 す る降雨 観測 所 にお け る時 刻 オoの観 測 値 で あ り,(5.1)式で与 え ら
れ る.い ま,時 刻 オoにお いて(53)式の形 の観測 値z(オo)を得,z(オo)を用 いた降 雨 強度 く¢,¢)の線形
最小 二乗 推定 値 ζ(ち¢lz(オo))と推 定誤 差 の 共分 散関 数,
R(オ・,τ・,オ2,τ21Z(オ0))=Eζ,・[{ぐ(オ・,・)一ζ(オ・,・レ(オ・))}{く(オ、,・、)一ζ(オ、,・、1・(オ。))}](54)
が求 め られて いる とす る.時 間が進 んで,時 刻 オo+ムォ.に新 たな降雨観測値z(オo+ムォ.)が得 られた とき,
z(オo+ムォ。)を用 いて降雨 強度 の推定値 ζ(ち酬z(fo+△ち)と推定誤差 の共分 散関数 丑(オ1,¢1,オ、,¢2レ(オo+
ムォ。))を求 め たい.
この問題 は,状 態量 が確 率場 く(オ,勾で観 測 方程 式が(5.1)なる線形 の 式で あ るか ら,付 録Aの 系
1.6'におい て,①(ω)が((ち¢),〃がz(オo+△の ,yがz(オo),ん(30)が1次列 ベ ク トルん=(11...1)蓄
で ある場 合 に対応 す る.し た が って,降 雨強 度 の推 定値 ζ(ち¢レ(オo+ムオT))は次 式 で与 え られ る.
ぐ(ちzIg(オo十△ち))=
ζ(ち¢lz(オo))・∬+△ ㌔(ち ・,圃 ・(・))碗・
[∬+△ ㌔ η ∬+△ ㌔ ・・んE(η,・,・、,ψ(・。)町 ・
{z(オo+ムオT)一∬+△ ㌦ 輪1・(・ ・))・・}(・ ・)
ここに… は降雨観測所の位置 を鍬 簡単のため
,玖 行ベ クトル礁 。)を,
K(ち諺)=
∬+㌔ ち　 噛)晦[∬+㌦ ∬+㌔ ・隔,η,・ 。1・(・。))房r・㈹
と お け ば,(5.5)は ,
((ち聯o+△ ち))=ζ(ち¢1・('・))・撫){・(・ ・+△ち)一ポ+△ ㌦ ζ圃 ・(・
・))・}(・ の
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とかける.(5.7)式および(5.6)式を各ベ ク トルの成分を用いて表現すれば,
ζ(ち¢lz(オo+△ち))・ζ(剛)・ 書 綱{・(・・+△ち)一∬ 　 ζ(　1綱(・ ・)
書 姻 ∬+㌦ ∬+㌦ 隔,勉 ・㈱)一 ∬ 　 恥 ・咽 緬))り3)
(茗=1,...」)
た だ し,醸 診,¢)は行 ベ ク ト ル κ(オ,勾 の 第 琶成 分 で あ る 。
ま た,推 定 誤 差 の 共 分 散 関 数R(オ1,¢1,オ2,¢2iz(オo+ムォ,))は,(5.6)式のK(オ,¢)を 用 い る と,付
録Aの 系1.6'よ り次 式 で 与 え ら れ る.
E(f1,¢1,オ2,τ21Z(オ0十ム オr))
一 聯 ・…,・・レ(・))一聯 ・)君+鳶△㌦ 恥 ・励 レ(・))・・
-E(オ1,¢1,オ2,ω21Z(オ0))一寿(嫡)∬+㌦ 軸 副)伽
(5・10)
以上 によ り,降雨観測値 を得 たときに,入 手 した降雨観測値 を用いた降雨強度の推定値 は(5.8)
式で,推定誤差の共分散関数は(5.10)式で与 えられる.降 雨観測式(5.1)が線形であることから,式
(5.10)で与え られる降雨強度推定誤差 の共分散関数は観測値 に依存 していない.し たがって,最 初
に,観測 を行 っていないときの降雨強度の分布,特 にその共分散関数が与えられれば,(5.10)式を
用いて観測時間毎の降雨強度の推定誤差の共分散関数を観測値 の実現系列を用いることな く求める
ことができる.
なお,本 研究では,流 出モデル として(5.2)式の線形応答関係 を用いていることか ら,付録Aの
系1.5・より流 域下流端流量の推定値 々(オiz¢o+ムオ。))は,降雨 強度の推定値 ζ(ち¢1z(オo+ムオ・))を
(5.2)式に代入 して求めれば よい.ま た,流 量の推定誤差 の共分散関数g(オbオ2iz(孟o+ムォ∂)は,
Q(オ1,オ21Z(オ0十ムオ7))=
〃 ξ・五・ξ・々 ・・々 ・…(・・一… ξ・)E(…ξ・・… ξ・1・(・・+△ ち))・(・・一・・,ξ・)
(5.!1)
で与えられる.た だ し,んo(ち¢)は(5.2)式で定義 した応答関数である.
5.3.2流量観 測 が流 出予 測 の精 度 に与 える影響
本節では,(5.2)式で与 えられる流量騨u値 が得 られた ときに,観 測値 を用・'て流域下流端流量
を推定 し,そ の予測 誤差分散 を求める方法 を導 く.まず,時 刻 オoに,M個の流量観測所か ら得 られ
る流量観測値 伽 伽),(m=1,...,M)を列ベ クトルの形に並べた ものをq(オo)とか く・q凱(オo)は(5・2)
式で与 え られ る.い ま,時 刻 オoにおいて流量観測値qα。)を得,q(オo)を用いた降雨強度く(ち¢)の線
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形最小 二 乗 推定 値ζ(オ,¢1ql(オo))と推 定 誤差 の共 分 散 関数E(オ1,¢1,オ2,⑳2!q(オo))を得 た とす る.時 聞
が進 ん で次 の流 量 観測 時刻 オo+△らに流 量観 測 値q(オo+ムオの を入 手 した と きの 降 雨 強度 の推定値
ζα,¢Iq(オo十△㌔))と推 定誤 差 の 共分 散 関数E(オ1,¢1,オ2,¢21q(オ0+ムォq))を求 め たい
この 問題 は,降 雨 強 度ζα,¢)を(5.2)式で観 測 して い る と考 え る と,付 録Aの 系L6,に お い
て,妖 ω)が ぐ(ち勾,3ダカミ9(オo+ムオq),yカミq(オo),ん(50)がM次列 ベ ク トルん(オー 7,の=(ん1α_
τ,¢),_,勧(ト τ,¢))オで あ る場 合 に対 応 す る.し た が って,推 定値 ζα,¢Iq(オo))は次 式 で 与 え ら
れ る.
((オ,のlq(オ0十ムオ9))=く(オ,¢Iq(オ0))十
々 ξ蔦+ム オを・恥,ち ξ1・(・・)脚 ・+△ ・,一ちξ)
[鱈 魂 △¢鴫 ㌦ ・(・+△ ・,一・,・1)隔,・ ・,・1・(・・)脚 ・+△ ・,一ち・、)]一・
{・(・・+△ ・・)一倉 ξ鵡+㌦(・ ・+△・,一ちξ)ζ(ちξ1・(・))}(・.12)
これ を,M次 行 ベ ク トル κ'α,¢)を用 い て,
ぐ(ち酬q(オo十ムオq))=
ζ(ち酬q(オo))・晦){・(・ ・+△・・)一々 ξ蔦+△ 釜噸 ・+△ ・,一ちξ)ζ(ろξr・(・。))}(翫13)
と か く.た だ し,
K'(ち¢)ニ
々 ξ窺+△ 書を伽,ハ ξ1・(・・))・・(・。+△・,一ちξ)
[々・・々 ・・な ムオを・・鵡+㌦ ・(オo+ムオ9一τ,の1)
R(τ・,Zbτ2,の21q(オ0))んオ(オ・+ム オ
,一 ・,・ )]-1(5.14)
で あ る ・ さ ら に ・ 推 定 誤 差 の 共 分 散 関 撫(・ ・,・、,・、,・、1,(・。+△ ・,))1ま,
1～(オ1・¢1・オ2,¢21q(オ0十ム オq))=
聯 … 納(・ ・))一晦 ・) ξ々鵡+△ を噸 ・+△・
,一・臨'、,・ 、1,(・。))(・.15)
で与 え られ る.




ζ(ち¢1q(オo))・黒 輌{・ ・(・+△ ・・)一五 ノξ鵡+㌔ 。(・+△ ・,一ハξ)ζ(ちξ1,(・。))}
(5.16)
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糞姻 五冠 亙 野ηだ㌦
ん鵠(オ・+ム オ,一 ・,・・)丑(・・,・・,τ2,・lq(オ・))ん。(オ・+ム オ,一 ・,・、)
一五評ξだ △隔,ち ξ1・(オ0))・・(稿 一ちξ)
(m=1,…,M)(5.17)
E(オ1,¢1,オ2,¢21q(オ0+ムq))二
聯,励1・ ω)一 嵩 臨(オ1り¢1)五ノξ静 ・・(職 一蝋 励1・(如))
(5.18)
以上により,新たな流量観測値 を得たときに,入手 した観測値 を用いた降雨強度の推定値 は(5.16)
式で,推定誤差 の共分散関数 は(5.18)式で与 えられる.流 出モデルとして線形 の(5.2)式を与えた
ことか ら,式(5.18)で与 えられる降雨強度推定誤差 の共分散関数は観測値 に依存 していない。 した
がって,最初 に,観 測 を行っていない ときの降雨強度の分布,特 にその共分散関数が与えられれば,
5.3で導いた降雨観測値 を得た場合 と同様 に(5.18)式を用いて観測時間毎の降雨強度の推定誤差 の
共分散関数 を観測値 の実現系列 を用 いるこ とな く求めるこ とがで きる.な お,流 量の推定誤差の共
分散関数g(オ1,オ21q(オo+ムォg))は,(5.11)式を用いて計算で きる.
5.4適 用 と考 察
5.4.1適用 流域 モデ ル
本節では,52,5.3に示 した理論展開の有効性の確認 と問題 点の抽出のため,モ デ ル流域での
降雨観測所 の位置 に重点 をおいて適用 を行 う.特 に,流域 の流 出の速 さおよび雨量計の位置 と降雨
予測精度 との関係 を考察するため,図5.2に示す ような1次 元流域モデルを考え,こ の流域 に1個
の雨量観測所を設け,そ の観測値 をもとに して流域下流端流量 を予測す る場合を考 える.図5.2中
Lは流域長,β は流域幅,ξは流域下流端か ら雨量観測所 までの距離 を表す.た だし,流域幅 βは十
分小さいものとす る.な お,本 研 究では五=10kmとした.
また,流 出速度 η(一定 とする)と 雨量計の適切 な位置 との関係 を検 討するため,流 出モデ ルと
して流域下流端 での時刻 オにおける流量90(のを
・・(・)イ ノン 圃 ・(・一書一・)齢(・19)
で与える.た だ し,6(・)はDiracのデルタ関数 である・
5.4.2降雨強 度 分布 の 先 験的 モデ ル
本研究で提案 する降雨 ・流量観測システムの設計法 は,5.2でも述べた とお り,降雨 や流量 の観
測値を得る以前に降雨強度の期待値 と共分散を与える形式の先験分布があることが必要である.そ
こで,本 適用例で は,観 測 が無 い場合 の先験 的な降雨分布 モデル として,Rodoriguez-ltulbeand








Eaglesonのモデル[7]を採用す る.本 モデルは,降 雨を,時 間的 ・空間的にランダムに生起 しかっ
その時 ・空間的な生起確率 を表すパ ラメータを持つ多数の降雨セルの集 まりによって構成 されるも







ただ し,歪oは降 雨 セルが 生起 した瞬間 のセ ル中心 にお け る降雨 強度 を表 す確 率 変数 で あ り
,E価}は
降雨事 象全 体 で変 化 しな い… は指 数 分布 に したが う もの とす る.こ の と き,E{・。}.2E・{乞。}が成
立 する.ま た,β はセ ルの数 の減 少 の度合 を表 すパ ラ メー タで あ り,αは降 雨 強度 の時 間 的 な減 少の
度合 を表 すパ ラ メー タで あ る. .0はセ ル の空 間的 な広 が りを表 す パ ラ メー タで あ り,λは空間 的な








甥 いることにする・また・降雨強度の分散 は(・・21)式で ・・一・・一い ・一・・一・とお くことに





















に示す さらに,(5.20),(5.22)式から降雨 の平均値が最大 になる時刻 八 分散が最大 になる時刻
轡 は
が 一 嵩1・(α β)(・ ・23)
費 一
,。≡ β1・(2αβ)(・ ・24)
で与え られ る.パ ラメー タとして前述の値 を用い るとオ・ニ72.38(min),費=46.66(min)となる・
以上のモデ ルを,観 測の効果 を考えない場合での降雨強度の分布 の先験 的モデル として採用すれ
ば,観測値が得 られていない時点での流域下流端 におけ る流量の推定値E[qo(f)]と分散Var[qo(オ)]は
88第5章 洪水制御支援 のための降雨 流量観測 システムの設計
(5.2)式および(5.11)式よ り,
E[・(の]一 β∬ レ[ζ 圃]・(・÷ ・)紬
一B∠L珂 ζ(・一書,・肋(・ .25)
y・・[・・(・)]-B・∬ ・・1∠L・ゆ[ζ(・ 一号 …)・く(・一与 …)](・26)
で与えられる.また,流量の平均値が最大になる時刻塀 ま
・1。≡β1・雛1寄 ≡}(・27)
で与え られる.(5.25)式で与え られる流量の平均値 の時間的推移 を流出速度"=3.33鵬/5,1.67m/8,
0.833m/5,0.556m/3の4ケース についてそれぞれプロットした ものを図5.5に示す.ま た,(5,26)
式で与えられる流域下流端流量 の分散 を同 じく4ケ ースの流 出速度 に対 してそれ ぞれプロットした
ものを図5.6に示す.た だ し,(5.26)式の積分には台形公式 を用 いた.数 値積分の幅△¢,ムォは,
り=3・33m/5のときは△¢=1・0んm,ムォ=5・Om伽とし,か=1,67m/8,0,833m/5,0.556m/8のときは
△τ=0.甑m,ムォ=5.0煽η とした.図5.6によれば,流 量の分散の最大値 は流 出速度 りが小 さく
なるに したがって小 さ くなっているが,こ れは,流 出速度が大 きい時は分散が大 きい時刻の降雨が
流出の大部分 をしめるのに比べ,流 出速度が小 さいときは降雨の分散が平均化 されて流量の分散に
なるため と考 え られる.
5.4。3降雨観測 の み を行 った場合 の最適 観 測所位 置
ここでは,流 量予測精度 を評価指標 とした場合に,降雨観測 所を流域内に一様 に配置するとい
う方針でよいか どうかを明 らかにするため,図5.2に示すモデル流域 に降雨観測所 を1箇 所設ける
ものとして,最 適 な観測位置を決定する.こ の場合 ,も し,降雨観測所 を流域内 に一様 に配置すべ
きなのであれば,流 域 の中央が よいとい うことになる.
いま,降雨観測所 を流域下流端か ら距離ξの位置 に設けるもの とする
.こ の観測所か ら,時 間間
隔ムォ。ごとに降雨観測値z1(た・△ち)(た=1,2,…)が得 られる.ま た,観 測値 を得る以前の降雨強度の
擬 値 雛 定誤差の共分散はそれぞれ(・…)式 ,(・.21)式で,流 域下流端流量の推定値 と推定誤差
の共分散はそ鳩 れ(5・25)式・(・26)式で与えられるとする.こ の とき.降 雨騨 り値 を得た ときの
















































図5.6:観測 の効果 を考 えない場合の流量推定値の分散




伽[9・(オ旨1(ん'ムオ・)L∬4 ・・沌㌦ ・R(卜 号 ・・1・オー与 …1・1(κムオ・))(532)
で表される.
さて,実 際に降雨観測 システムを評価する指標 としては,上式 の90倒z1(た・ムオ。))を用いるにし
ても種々定義で きるが,こ こでは,ピ ーク流量の予測が洪水制御の上で特 に重要であることを考慮
し,ピーク流量 の予測精度 を用い ることにする.た だ し,ピ ーク流量の生起時刻 を予測す るために

















をピーク流量生起時刻 と仮定 し,時刻 樗の流域下流端流量の予測誤差分散 を用いることにする.具
体的な手順 を次 に示す.
1.観測 を行わない場合 について,流 域下流端流量の平均値 のピーク生起時刻 樗と時刻 樗での流
量の分散go(柳を求める.
2.雨量観測 を行 った場合 について,時 刻 樗の流域下流端流量 をリー ド時間 オL(=2/3柳で,すな
わち時刻 樗一砺に予測 し,予測誤差分散g(オ孝鴎 一護L)を求める.
3.g佛鴎_オL)/go(ぢ)を最小化する.
以上の手順で図 ・・2に示す流域において流出速度 ・-3.33m/・,1.67m/・,・.833m/、,・.556m/、に
ついて流域下流端 より1kmごとに雨量計 を配置 してG鱒 鴎 一オL)/go鱒)を言十算 し,雨量計の各位置
に対 してプロ・トしたものを図 … 。・就 図 … をみると鱈 一・。)ρ。㈲ の値 は流 出速度が
"=3・33m/8・1・67m/8・0・833m/8のときは雨量計 を流域下流端か ら舳ηLの地点 に置いたときに最
描 会轟 撫 謙講 盤禦勤准藷黎謬講 援蟹㍊亀1・1)
この理由を考えるため,時刻樗の流域下流端流量を形成する降雨の時刻と位置との関係を碗 章>L
謄顯 礫 繍 舞 罐寛位恩翻 羅 繍 購藩 宏
降雨のうち予測 を行 う時刻 ・1-・までに降る雨の時刻 と位置の繭BCで 表 される
.したがって,
降雨の時間的な欄 鰯 ければ区間BCで表される降雨を鞭 良 く擬 することがピーク流量の予
測鯉 上げることにつながるため・BCに対応する流趾 の区聞(¢(樗一オL).、)の中間点付近に
雨璽計を設けるの髄 当であると考えられる.この中間点は流出速度。が小 さくなるにつれ上漁 こ
鋤 するから・それに伴い髄 な雨量計の位置も上流側に鋤 する.本翻 例では髄 な雨量計位置
は・(勉)か ら・の区間の中間点よりは下流側にずれる結果となって・・る力賦 れは降雨強度
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に時間的な相関があるためで あると考 え られる.ま た,降 雨強度の分散が最大になる時刻 が が
降雨初期 に訪れるため,時 刻 オ**の降雨の うちピーク形成 に寄与する地点 オ**付近の降雨推定精度 を
上げることもピーク予測精 度の向上に必要であ り,このことも流域上流側に雨量計 を配置する とい
う効果 を与えている と考 えられる.
なお,g(オ1一オL)/go(オ1)の値の最小値 は流出速度"が3.33m/3,1.67m/3,0。833m/5となるに し
たがって減少 し,"=0.556m/8で再び上昇 している.こ れは,流 出速度が小 さ くなるにしたがって
9(オ1幡一オL)の値 は減少す るが,同 時に(20鱈)の値 も減少するため(図5.6参照),このC艦 一オL)
と90(柳の減少の度合の差 によってこの様な変化が生 じる と考 え られる.
以上の適用結果か ら,流 出予測 の精度向上 を考 える場合 には,雨 量計 を必ず しも流域内に一様
に配置すべ きではない こと,ま た,望 ましい雨量計の位置は各流域 の流 出特性 に大 き く依存するこ
とがわかった.な お,今 回の適用例では,流 出速度 を降雨継続期間 を通 じて一定 と仮定 しているが.
実際には降雨特性 に も影響 を受けつつ変化する.し たがって,実 流域への適用 にあたっては,本 手
法で観測所 の候補値 を絞った後,非 線形流 出モデ ルを採用 し過去の観測データを用いたシ ミュレー
ションを行って最終 的な観測 ネ ットワー クを決定す るな ど段階的な方法を考慮する必要が ある.
5.5結 語
本章では,降 雨 流量観測 システムの設計 に関 し,降雨観測所 ・流量観測所 の設置位置,観 測時
間間隔をどのようにとるか とい う問題 を流域下流端での流量予測精度,特 にピーク流量の予測精度
を評価基準 として設計する方法 を展開 した.得 られた成果 としては,
1.降雨 ・流量観測 システムの設計 を流域下流端での流量予測精 度を基準 として行 うため,流 域
内 に設け る降雨観測所 と流量観測所 の数,空 間的な配置お よび観測時間間隔が流域下流端流
量の推定精 度 に及 ぼす影響 を算定す る方法 を確 率ベ ク トル場のカルマ ンフィルタ理論 を用い
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水害避難行動 シ ミュ レー ションのための ミ
クロモデルの開発
6.1概 説
本章では,流 域一人間系 を構成す る要素の内,洪 水災害 とその被害 を受ける側の人間との関係 を
考え,洪水時の避難行動 を住民の意識 まで含めてシ ミュレーションで きるモデルを開発する.
洪水災害 を軽減する対策 として,河 道改修工事,洪 水調節ダムの建設な ど治水施設の整備水準
を高めるとい うハ ードな対策が重要であることはい うまで もない.実 際,こ れ らハードな対策 に力
が注がれた結果,我 国の治水施設整備水準は大河川では第2次 大戦後最大洪水に対 して約6割,中
小河川では50mm/hの洪水 に対 して都 市区間で約5割 とい うところまで来ている[1]しか し,今
後これらの整備水準 をさ らに上げてい くためには,都 市化の進行 などによる用地確保 の問題 もあ
り,今まで以上の時間 と費用が必要であることは想像 に難 くない.ま た,こ れ ら施設群の整備 が上
記目標水準 に達 したとしても,さ らに,そ の水準 を越 える外力 を受ける可能性が依然 として残って
いる.したがって,水 害軽 減の施策 として,水 防活動や氾濫原管理あるいは避難活動 といった ソフ
トな対策 も重要 となって くる.す なわち,洪 水災害の対策は,施 設整備 とい うハードな側面 と水防
あるいは避難 といったソフ トな側面 との両面か ら考 えて行かなければならない.特 に,不 幸 にして
氾濫が生起 した場合 を考えると,人 命保護 の上か らも,避難活動 を円滑に行えるような環境 を整備
してお くことが重要 になる.
この ような認識の もとに,水 害や避難行動 に対す る意識の調査が行われる[2,3,4,6,5,7ユー方,
避難行動 に影響 を及ぼす洪水氾濫の状況や浸水位 と避難行動 の関係 を分析 するシ ミュレーションモ
デルの開発[9,10,11,12]が行われてい る.と ころで,こ れ ら水害避難行動 のシミュレーションに関
する研究は,い ずれ も,比 較的広 い領域 を対象 とし氾濫解析 と関連づけることで,住 民が避難 を決
意 してか ら避難場所 に至 るまでの行動が浸水位 によって受ける影響 を再現す ることに重点がおかれ
ている.し たがって,避 難 する対象 としての住民 は,同 じ情報 にはまった く同 じ行動をする均質な
集団としてとらえ られてお り,水害避難行動 をマ クロにとらえたものとい うことがで きる.水 害避
難マクロモデルは浸水状況が避難 に及ぼす影響 の把握や指定避難場所の設定位置 などを評価 する
のには適 しているが,そ こで再現 される住民の行動は理想化 されたものであ り,住民個々の意識や
水害経験の違 い等 は考慮で きない とい う欠点を持つ ところが,水 害被災地における意識調査か ら
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は,住 民の水害意識や水害に対する関心の高 さによって,避 難行動 に大 きな差が生 じるとい う事例
が多々報告 されている[3,4,6]したがって,よ り現実的なシ ミュレーシ ョンを行 うためには,現
地調査 の結果明 らか となった住民 の水害 に対する意識や生活形態,避 難場所や避難経路 に関する知
識,避 難情報に対する反応 の仕方 をシ ミュレーションに直接反映で きるモデルが必要である・もち
ろん,水 害 に対する意識や避難 に関す る知識,避 難勧告等 を受けた場合の行動 は個 々の住民の被災
経験や生活形態 によって大き く異 なっているか ら,実状 に即 した避難行動 シミュレーションには,水
害時の個人レベルでの行動 モデルが必要 となる.
一方,人 間の心理面 も含めた行動 をモデ ル化するには,プ ロダクシ ョンシステム1やファジィ推
論2といった知識工学的手法が有効であろ う.現在,こ れ らの手法 は,エ キスパ ー トシステムと呼ば
れる意思決定 支援システムを開発す る際の知識表現 あるいは利用手法 として広 く用い られている
が,も ともと人間の行 う判断(推論)過程 の一部 をモデル化 したものであ り,人間の心理 と行動の関
係 を記述するのに適 していると考え られるか らである.そ こで,本 研 究で は,こ れら知識工学的手
法を用いて避難行動 を規定す る要因 と行動 との関係 あるいは要因相互の関係 を表現す ることを試み
る.さ らに,そ れを通 じて,水 害避難 に関する現地調査の結果 を計算機上 での避難 シ ミュレーショ
ンに反映 し避難の制御方法 を考察すべ く,世帯 レベルの水害避難行動 を再現する ミクロモデルを設
計する.
6.2水 害 避 難 行 動 に 関 す る 過 去 の 研 究 事 例
水害時の住民の避難行動 をシ ミュレー トす るモデ ルは,実 際 に水害避難 の行 われた事例に関す
る調査結果 を反映できる ものであることが望 ま しい.そ こで,こ こでは,水 害避難行動 に関する過
去の調査事例 について,避 難行動のモデ ル化を念頭 において概観する.加 えて,過 去提案 された避
難行動シ ミュレーション手法 について も触れ,そ の適用性 と問題点 について整理する.
6.2.1水害避難 行 動 に関 す る調 査研 究
より安全で有効 な水害避難 システムを確立す るためには,ま ず水害の実状や水 害時 における住
民の行動特性 を十分把握 してお くことが重要である.こ のため,水 害 の被災地 を対象 としたアン
ケー ト調査が数多 く行われている.こ れ らのアンケー ト調査の結果 を考察することに より,住民の
水害時 の避難行動 に関する様々な特性が浮かび上がって くる.
道上[2]は山陰地方の水害常襲地帯 の住民 にアンケー ト調査を行 い,避難の方法論 について検討
を加えている.調査 の結果か ら,避難が円滑に行われる とかな り災害か ら身を守ることが可能であ
ること・大災害時には日頃考 えているような組織 的 な行動は取 り難 く
,個 々の人々の判断が重要に
なって くること,避難経路 ・場所 を事前 に知っている人は知 らない人と比べ て避難 がはるかに順調
に行われていることを指摘 している.
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今本 ら[3]は,昭和57年7月 に生 じた長崎水害の調査 を行 っている.こ の調査は,そ れ まで水
害経験の少なかった長崎市 と,昭 和32年の水害 で大 きな被害 をうけた諌早市での避難 行動 を比較
したものである.こ れによると,過 去の被害で水害意識が危険志向 になっていた諌早市 の避難行動
が,日頃か ら水害の危険性 に対する意識が低 下 している長崎市 よりも迅速 に行 われていたこと,ま
た,普段か ら水害ニュースへの関心 の高かった諌早市の方が気象警報の入手率が高かったことも確
かめてお り,水害意識や水害に対する関心の大 きさの違いが避難行動に与える影響が大 きいことを
明らかにしている,ま た,長 崎市 での気象警報 に対す る無関心の理由 として,7月に入 ってすで に4
回も大雨洪水警報が出され住民が一種 の警報慣れの ような状態 になっていたこ とを挙げ,水 害 ・気
象の情報が適切でない ものが続 くと住民の意識が洪水 を安全視 する方向へ と変わってい くことを指
摘 している.さ らに,大 雨洪水警報 の16時50分という発令時期 が,一 日の勤務 の終了直前 に相 当
し,また一般家庭で も夕食準備 などの家事 に忙 しい時期 と重 なったため気象情報が有効に作用 しに
くかったことを挙げ,時 刻 と生活形態によ り情報の入手状況やその効果が変 わることも指摘 してい
る.っいで,長 崎市 の浸水災害地では避難命令 を入手 したにもかかわ らず,避難 の必要がないと考
えたものが40%に上ることも指摘 している.ま た,今 本 ら[3]は,昭和57年8月1日 か ら8月3日
の間に2度 にわたる台風の襲来 によって大和川流域で生 じた水害 についても調査を行 ってお り,こ
の結果,1回 目の水 害の経験が,住 民の水害意識 を高めたため,2回 目の水害避難行動が1回 目よ
りも迅速に行 われたこと も確 かめている.
山田[5]は,昭和51年9月 の水害時の岐阜県安八町地区における個々の住民の対応 を聞 き取 り
調査よりまとめ,集 落別 に避難行動 と避難条件 の関係 をまとめている.特 にその中で,避 難行動 を
浸水時刻 と避難時刻か ら早期型,同 時型,状 況判断型の3種 類の型 に分類 し,集落別の型の違 いと
その原因について考察 してい る.
吉本 ら[6]は,熊本県御船川昭和63年5月 洪水 におけ る避灘i行動 についてアンケー ト調査 を行
い,避難の有無 に関 して数量化理論II類による分析 を行っている.そ の結 果,避難の有無に対す る
影響を持つ因子 として,居 住年数,家 屋 の構造,浸 水深,浸 水時間,避 難命令の有無の5つ を抽出
するとともに,浸水深 ・避難命令 ・家屋構造 と避難率の関係 を表す評価 関数 を求めている・また・吉
本ら[71は,六角川平成2年7月 洪水 におけ る避難行動 について も同様 な調査 を行 い・数量化理論
II類による分析 を行 っている.さ らに,吉 本[8]らは,両調査結果を比較検討することによ り流域 ・
氾濫特性の違いに よって避難行動特性が異なることを明 らかにしている.特 に,避難の有無に影響
を与える因子 として家屋構造 ・浸水深 は両者に共通である ものの,浸 水時間 避難命令 については
その影響が大 きく異なることが指摘 されている.
以上の研 究か ら,住 民の水害意識や水害行動 は,過 去 の水害経験 の有無やその内容あるいは新
たな水害経験 によ りかわって くること,あ る程度危険な状態 になって も避難命令 ・隣人の勧誘のよ
うな 「きっかけ」になる要因が ない と避難 を決意 しない住民 もあれば,外 部状況な どによって 自主
的に避難 を決意す る住民 もあることな どがわかる.
6.2.2避難 シ ミュ レー ションに関 す る研 究
水害避難行動 に関する研究の もう一つのアプローチ方法は,計算機上で住民の避難行動をシミユ
レーションしよ うとす る ものである,

































6.3水 害 避 難 行 動 を規 定 す る 要 因 とそ の モ デ ル 化
水害時の避難行動を規定する要因には,個物 流域住民が 日常的に持っている水割 、対する意





たとえば・個献 の結 に対する轍 や過去の繊 が猷 ば,撒 される龍 が同じであってもそ











れに対する反応の仕方 は異 なって くる.し たがって,水 害時の避難行動 をシ ミュレーションするた
めには,上記要因の相互関係 を明 らかに し,ル ールの形で記述する必要がある.そ こで,本 モデル
では,水害避難行動 を規定す る要因を,
1.水害経験や意識 ・生活形態な ど水害時避難行動 に対 する初期 条件 となる要 因,
2.水害時に提供 される情報や降雨状況や浸水状況 といった外的要 因,
3.水害時に,提 供 される情報 に対 する反応 の仕方 を表す内的要因,
の3つに分類 し,そ れぞれ をモデル化する方法を考えている.な お,こ こで対象 とする各種要因の
相互関係 を図6.1に示 してお く.
6.3.1水害 避 難 行動 に対 す る初 期条 件
水害避難行動 に対 する初期条件 とは,住 民が過去の経験な どに応 じて 日常的に持 っている水害
意識など水害時の情報 に対す る反応の仕方や行動の背景 となる ような要 因を言い.水 害に対する意
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識のほか,過 去 の水害経験や一般 的な危険 に対す る態度 ・性格,生 活形態 なども含 まれる.こ れら
の要因は,実 際に避難行動 を制御する情報(例えば避難命令)を住民に与えたときその効果 に大 きな
影響 を与 えると考 えられ,個 人 レベルの避難行動 をシミュレーションしその制御 方法 を考察する上
で重要である,実 際,従 来行われている水害調査や避難行動調査で もこのよ うな要 因が避難行動に
与える影響は重視 され,調 査の対象項 目となってきた[2,3,6]もちろん,一 口に初期 条件 といっ
て もその内容は住民の意識や思考内容 に関わるものが多 く,詳細 に把握することは困難 である.そ
こで,本 研究では,初 期条件 を水害 に対する意識の型 と生活形態の2つ に大別 して考 える.す なわ
ち,過 去の水害経験 や危険に対す る態度 といった内的な条件が水害時 の行動決定 に及 ぼす影響 をす
べて水害意識の型を通 じて表現 し,生活形態は時刻による情報の入手状況を左右 するとい う形で避
難行動 に与 える影響をモデル化することにする.
まず 水害意識の型については,こ こで は,安 全視型,や や安全視型,中 立型,や や危険視型,
危険視型 の5つ に分類す ることにした.分 類方法は,水 害経験者 については,過 去の水害経験 を重
視 し,水害意識調査でよ く用い られている5つの項 目[3,61,すなわち,「最近経験 した水害の程度」,
「避難経験 の有無」,「前 回の水害での避難の有無」,「避難 しなかった場合 はその理由」,「自宅の安全
性に関す る評価 」を条件 として,ま た,水 害未経験者 につ いては,過 去現地で起 こった水害に対す
る知識 を中心に,「過去 の水害の知識」,「避難す るとした らその きっか け」,「自宅の安全性に関する
評価」の3項 目を基準 として水害意識の型 を分類す る.
もう一つの初期条件 である生活形態については,洪水時の情報入手状況 との関連でモデル化す
ることを考 え,特 に,1日 の生活パ ター ンを取 り上げることにす る,生活パ ター ンの表現は,1日
を早朝 ・朝 ・昼 ・夜 ・深夜 の6つ の時間帯 に分け,こ れらの時間帯 を時刻 オを台集合 とするファジィ
集合で表す.こ の方法 を用いれば,生 活パター ンの違いは各時間帯 を定義するメンバーシップ関数
の形状 を変 えることで表現 でき,各時間帯 と情報の入手 し易 さとの関係 をファジィ推論ルール[161
で表現することが可能 になる.具体的には,情 報の入手 し易 さの度合いを0～1の 実数(情 報入手
率)で 表 し,情報入手率!(オ)を台集合 とするファジィ集合(大 中 ・小)と 前述の時間帯 を表す ファ
ジ ィ集合 との関係 を記述 することになる.
また,避 難場所あるいは避難場所 に至 る経路 に関す る知識 も水害避難行動の初期条件に含めて
考 えなければならない・そ こで・本研究で1ま,特に,経路 に関する知識を取 り上}デ澄 路 を良 く知っ
ているものは各 自の家 か ら騰 鋤 ・至る最雛 路 を取 るもの とし
,経 路 をよ く知 らない ものは,避難場
所のある方向に進むとともに,避難中の他の世帯 の行動 による影響 を受けるという形でモデ
ル化 している.
6.3.2水害 避難 行動 の外 的要 因
水害時に住民が受け取る醐 には・マス ・デ ・アか ら供給 される洪水や気象 に関する欄 ,行政サイドか ら発せ られ
る避鰻 告や礫 齢 ,さ らには註 貼 身が感 じた り見た りする雨量帳
水位な どがある・・れ らの骸 は・外部か ら与え られ眠 の避難働 に関する意思瀧 あるいは行
鷺 灘 磁 雛 隷轟欝離 的饗 慰 夏き錨 輩窪
民同士の避㈱ 誘は・避難行動そのものに諏 しつつ礫 を促すという意味で礫 行動
に与える効果は酵 的
である・これに対 し,マス・デ・ア等から提供される気象情報は銀 の洪水 に対する認
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識に影響 を与え,そ の後 の洪水情報 に対する態度や避難決意にいたる意思決定過程に間接的に影響
すると考えられ る.ま た,避 難 開始後であれば,避 難経路の浸水状況や降雨状況,避 難中の他 の世
帯の行動などに よって,避 難行動が円滑 に行われ るか否か といったことが決 まってこよう.
そこで本研究では,避 難 を決意す るまでの段階では,気 象 水害情報 は,住 民の洪水の危険性
に対する認識3を変化 させる効果 を持 ち,危 険に対する認識に対 して避難命令や住民同士の避難勧
誘といった 「きっかけ情報」が作用 して避難行動 を決意するとい う形で住民の1青報 に対する反応 を
モデル化することにす る.気 象情報 としては,「注意報」,「警報」及びこれ らの 「解除」の3種 類 を
取り扱 う.水害情報 としては 「近隣で洪水が発生 した」,「河川水位が警戒水位 に達 した」,「破堤が
起こった」,「破堤 の恐 れがある」,「浸 水の恐れがある」,の5種 類 を扱 うことにす る.ま た,避 難
行動の 「きっかけ情報」 として 「避難命令」と 「住民同士の避難 勧誘」の2種 類 を扱 うこ とにする.
一方,住民が避難 を決意 し避難行動 を開始 した後 に,実 際 に避難経路 を移動できるか どうかは
経路の浸水状況 に依存す る.ま た,避 難場所や経路 に関する知識が確 固とした ものでなければ,避
難中の他の世帯 の行動 に も依存す るであろう.そ こで本研究では,避難開始後の行動 に影響 を与え
る外的要因 として,避 難経路上の浸水位 と他の世帯 の行動 とを取 り上げ,浸 水位 は移動速度 を左右
し,他の世帯の行動 は避難経路 に関する知識が明確でない世帯(避難 場所に至 る最短経路ではな く
避難蝪 所のある方向に進 むケース)の 経路選択 を左右するとい う形でモデル化することにした.
6.3.3水害避 難 行動 の 内的 要 因
水害時 に住民が避難行動 を起 こす までの過程 は,6.3.1で述べた水害意識の型や生活の形態 と
いった初期条件 に6.3.2で述べた外的要因が反応す るプロセスととらえることがで きる.た だし,こ
こで注意すべ きことは同 じ情報 であって も住 民の危険 に対する認識 によって対応が異なって くると
いうことである.実 際,避 難命令 を受 けたに もかかわ らず避難 しない世帯や避難命令 を受ける以前
に浸水の様子な どか ら自主的 に避難 する世帯 も多々み られる 圖 そ こで,住 民 が水害 に対 して危
険と考える度合い を表す指標 として危険認識度 を定義するとともに,避難命令のように直接避難行
動に言及するような情報 を避難開始 のための 「きっかけ情報」 ととらえ,危 険認識度 と 「きっかけ
情報」の相互作用 によ り住民 の避難 開始決意 までのプ ロセス をモデ ル化する.
まず 危険認識度d(のは,0.0～1.0までの実数 とし,こ の数値が高いほ ど世帯 は危険を感 じて
いるものとする.ま た,各 世帯の危険認識度は,降 雨状況や浸水状況,さ らに,水 害に関する情報
によって時々刻々変化す るが,変 化の程度は各世帯の持つ意識の型 によって異なるもの とする.実
際のシミュレーシ ョンでは,危 険認識度の大小 をい くつかのファジィ集合で表現 し,これ と降雨 ・浸
水状況や水害意識 の型 をファジ ィ推論ルールで記述す るとともに,気象情報や水害情報が危険認識
度に与える影響 をプロダクシヨンルール[15]で記述 し,こ れらのルールベース をもとに各時刻 の危
険認識度を算定することになる.さ らに,各 時刻の危険認識度 を算 出した後,危 険認識度の大 きさ
と上述の 「きっかけ情報」 とを条件部 に組 み合わせ たルールを用いることで,住 民各世帯 の危険 に
対する判断 と避難 情報 との相互作用 を表現する.以 上の方法で避難命令 を受け取る以前の自主避難
や避難命令 を受 け取 って も避難 しないケースをシミュレーションす ることがで きる・すなわち・自
主的な避難行動 は,避 難命令 を受け取る前であって も一定程度以上の危険認識度 を持つ世帯 は自主



































の4段階に分割 して考えることにした・ところで慨 に述べたように各過程ごとに複数の欄 の処




き内容をその項 目に応 じて複数の処理単位 に分割 し,各々の処理単位 を扱 う知識システムを用意 し,
これらが互いに通信することで全体的な推論 を進める方法である.知識 システムは,そ れぞれが処
理すべ き問題 に対する知識 を知識ベースに持ち,推 論 を進めるための推論エンジン デ ータベース
および他のシステム との通信機能 を備 えた一個のエキスパー トシステムである.こ の方法を用いて
設計した水害避難 ミクロモデ ルの全体構成 を,図6.2に示す.図 中.二 重線で囲った部分が推論 を
行う知識システム となっている部分である.表6.1に,こ れ ら知識システムの持つ知識ベースの概
要を示す.
以下,各 過程での情報処理過程 を簡潔 に説明 してお く.情報 入手状況 を取 り扱 う過程では,ま
ず,時刻 を入力 として,生 活形態 に基づ く情報の入手率 を推論する.さ らに,そ の出力 と現段階で
各世帯の持つ水害 に対 する関心度 を もとに,情 報(水 害 ・気象情報や 「きっかけ」情報)の 入手率
を決定する.実 際 に各世帯がその時点で提供されている情報を受け取ったかどうかは,情 報入手率
をもとに乱数によって決定する.避 難開始 の意思決定過程では,浸 水,降 雨 といった外部状況や上
で求めた入手率 にしたがって入手 した気象 ・水害情報 をもとに危険認識度を算出 し,この危険認識
度と 「きっかけ」情報の内容か らか ら避難開始の意思決定を行 うとともに,危 険認識度の変化に伴
う関心度の変化 も決定 する.避 難 場所 ・経路の決定過程では,各 世帯の持つ避難場所 ・経路に関す
る知識よ り,避難場所 ・経路 を決定する.避 難行動過程では,各 世帯の構成人数,浸 水の状態から
避難速度を決定するとともに浸水 の状態,他 の世帯の行動 よ り避難場所 ・経路の変更の判断を行 う.
なお,こ こで構成 した水害避難 ミクロモデルを用いて実際 に避難 シミュレーションを行 うために
は,多数の世帯 を計算機上に発生 させ る必要がある.発 生すべ き世帯は,そ の知識ベースや推論機
構の形態は共通で,知 識やデ ータの内容 が異なっている.こ の ように,構 造が共通で持つべ きデー
タが異なるようなモデ ルの表現 には,オ ブジェクト指向プログ ラミング[171の提供する抽象化 とカ
プセル化の概倉 が適 している,本 モデルの場合,図6.2に示 した世帯 の構造 をクラスを用いて定
義 し,具体的な世帯 をそのインスタンス として発生 させ ることによ り,水害意識や知識の異なる多
数の世帯 と世帯間 の通信 を計算機上 に実現 した(モデル記述 にはsmaltalk-80[1司を用 いた)・
6.4.1情報 の入 手状 況 を取 り扱 う過 程
ここでは生活形態 の違い と水害に対す る関心度 を用いて各時刻 に発表されている情報が入手で
きたかどうかを決定す る.情 報の入手状況決定の際 に,生活形態の違 いと関心度を同時 に評価 する
ことは可能ではあ るが,本 研究で はルール作成 を簡易化するため,ま ず生活形態の違いによる情報
入手率 を決定 し,そ の後で関心度 を加 味 して情報入手率の変更 を行 うとい う形 をとることにする・
すなわち,図6.2で示す ように,情 報入手状況 を取 り扱 うシステムを,生活形態の違いによる情報




























知識システム 前 件 部 後 件 部 推 論 法
水害意識の型 避難経験




(未経験者)避 難する場合のきっかけ 水害意識の型 システム
自分の家は浸水すると思うか
生活形態 時刻 情報の入手率 ファジィ推論
関心の高さ 情報の入手率 最終的な情報入手率 ファジィ推論
関心度
外部状況と1ス テッフ揃 との降雨量差 危険認識度の変化 ファジィ推論
危険認識1ス テッフ揃 との浸水位差
気象 ・水害情 水害情報 危険認識度の割り増し率 プロダクション
報の影響 気象情報 システム




表6.1:水害避難 ミクロモデル を構成す る知識システムの概 要
生活形態による情報入手率 を取 り扱 う知識 システム
このシステムは入力 変数が時刻 オ,出力が1青報入手率 ノ(ののファジィ推論 システムである.前
件部については6.3.1で述べ たよ うに生活パ ターンを表現する方法 として1日 を 「早朝」,「朝」,
「昼」,「夕方」,「夜」,「深夜」の6つ の時間帯 にわけ,そ れぞれ時刻 オを台集合 とするファジィ集
合 ん σ=1,...,6)で表現 している.生 活パ ターンの違いはファジィ集合 を定義する メンバ ーシッ
プ関数の形 を変化 させ ることで表 している(例えば,図6.3は朝型に対す る時間帯の定義である)
後件部については,情 報入手率 を台集合 とす る 「高い」,「中ぐらい」,「小 さい」とい う3つ のファ
ジィ集合Bm(m=1,_,3)を考える.そ して,前 件部 と後件部のファジィ集合間の対応関係 を
IFオisA,THEN∫(オ)is、8視
の形で記述 したファジィ推論 ルールをもとに推論 を行い.生 活形態別の各時刻 各世帯 の情報入手
率が算 出される.
関心度 による入手率の変更 を取 り扱 う知識 システム
このシステムで は,上 で決定 した気象 水害情報の入手率 を,6.3.3で述べた水害に対す る関
心度の高 さに応 じて変更す る.変 更 には,前 件部 を生活形態 による情報の入手率 と関心度・後件部
を最終 的な情報 の入手率 とするファジ ィ推論 を用いる・







前件部の関心度c(オ)と情報入手率 ノ(オ)については,そ れぞれ 「高い」「やや高い」「中」「やや
低い」「低い」の5つ のファジィ集合 に分割する.後 件部の最終的な入手率 の ∫'(のも同様 に5っ の
ファジィ集合 に分割 している.し たがって,本 システムで情報入手率の変更を行 うファジィ推論ルー
ルは,
IF(ノ(オ)isん)and(c(オ)is1ヲm)THEN〆(オ)isOπ
と表 される.た だ し,A,,β視,0π(',m,η=1～5)は,そ れぞれ,∫(オ),c(オ),∫(オ)のファジィ分割で
ある.
以上2つ の知識システムの推論 を通 じて,生 活形態 と関心度を考慮 した気 象 水害情報お よび
避難情報の入手率が得 られる.こ の時点で,各 世帯が情報 を入手で きたか否か を決定するために計
算機内で0.0～1.0の一様乱数 を発生させ,情 報の入手率 との大小比較 を行 う.乱数が情報入手率以
下であれば情報 を入手で きたものとして,そ の世帯 の持つ情報 の更新 を行 う.そ うでなければ入手
で きなかった もの とする.
6.4.2避難 開始 の意 思決 定過程
避難行動開始の意思決定過程は,降 雨状況や浸水位 といった外部状況 と気象 ・水害情報 をもと
に行われる危険認識度の決定段階 と,危 険認識度 と 「きっかけ」を もとに行われる避難行動 の意思
決定段 階に分け られる.以 下 に推論 の流 れに沿 って,この2つ の段階の詳細 を説明す る.
危険認識度の決定段階
危険認識度は,各 時刻 ・各世帯毎に外部状況から危険認識度 を算 出する知識 システム と情報内容
によ りその割 り増 し率 を決定する知識システムによる推論 を通 じて決定 される
.具体的 には,最初
に降雨状況 と浸水位 といった外部状況か らファジ ィ推論 を行って危険認識度 の前時刻 に対する増減
量 を算出する.次 に,各 世帯がその時刻 に入手 した気象 水害情報 の内容か らプロダクションシス
テムによって危険認識度の引 き上げ(下レデ)率を算出する.最終的な,危 険識 度 の増減量 は,前者
によって算出された危険認識度 と・後者に よって算出された引 き上げ(下 げ)率の積 として求め る,
外部状況 により危険認識度の増減 を決定する知識 システムでは
,外 部状況 として浸水位 と降雨
の2つ を考えている・ファジィ推論の前件部 を1ス テップ前の降雨量 と現在時刻 の降雨 量の差 と
,
1ステップ前 の浸水位 と現在時刻の浸水位の差 とし
,後 件部を危険認識度 の増減 とす る.前 件部の
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降雨量差△7と浸水位差△'については,そ れぞれ,「大 きく上がる」,「中ぐらい上がる」,「小 し上が
る」,「変わらず1,「少 し下 がる」,「中ぐ らい下がる」,「大 きく下がる」の7つ のファジィ集合 撫
(た=1,_,7),Bm(m=1,_,7)に分割する.さ らに後件部 は危険認識度の増減△dについては,
「大きく上がる」,「やや大 きく上が る」,「中ぐ らい上が る」,「やや小 さく下がる」,「小 さく上がる」,
「変わらず」,「小 さ く下 がる」「やや小 さく下がる」「中ぐらい下がる」「やや大 きく下がる」「大 きく
下がる」の11個のファジィ集合0れ@=1,_,11)で表現す る.こ の方法 を用いると,メ ンバーシッ
プ関数の形状 を変 えることにより水害意識の型の違いによる影響 を表現することが可能 になる.す
なわち,安全視型になるほ ど危険認識度は増加 しに くく減少 しやすい形状 にし,危険視型になるほ
ど危険認識度は増加 しやす く減少 しに くい形状 にすればよい.し たがって,推 論ルールは,
IF(△T(のis出)and(△ZisB祝)THEN△d(⇒isOπ
となる.な お,ル ール作成 に当たっては,住 民 の避難開始が降雨状況 よ りも浸水状況による ところ
がかな り大 きい と考 え,降 雨量差 よりも浸水位差に重 きを置いたルールに した.
一方,気象 ・水害情報 によ り危険認識度の増減 を決定する知識システムでは,上 で一旦求めた危
険認識度に対 し,気象 ・水 害情報の影響 を付加するため,住 民が受け取った情報の内容に基づいて
危険認識度の引 き上げ(下 げ)幅 を算出する.こ こでは,気象 ・水害情報 は通常言語形式で しか与え
られないことから,モ デル化 にあたってはプロダ クションシステムを用 いている.プ ロダクション
ルールの前件部 には,水害意識の型,各 世帯の水害情報 ・気象情報(6.3.2参照)を 用いる.後 件部 と
して危険認識度 の引 き上げ(下げ)率を数値で与 える.危 険認識度の引 き上げ(下 げ)幅 の上限 下
限については,情 報 の避難行動 に与える影響 を上で示 した外部状況による影響の5割 程度 と仮定 し
て,上限 を+50%,下限 を一50%に設定 した.ま た,前 件部の気象情報 と水害情報の発令状態の組合
せをすべて考える と,ル ールの数が非常 に膨大 にな り,ルールの作成 に大 きな負担がかかるだけで
なく,情報が避難行動 に与 える影響 の大 きさにつ いて解析することも困難になる と考 えられる.そ
こで簡単のため,情 報 の組 合せ を主要 なものだけに限っている.具体的なプロダ クションルールは,
例えば,「もし世帯 の水 害意識の型が危険視型で,入 手 した気象情報 が 「警報」で,水 害情報が 「破
堤」なら引 き上げ率は0.4」といったように記述 し,危険認識度の引 き上げ(下 げ)率 を算 出する.
避難行動の意思決定段 階
ここでは以上の2つ の知識システムよ り得 られた新 たな危険認識度 と 「きっかけ情報」の入手
状況をもとに,避 難行 動の決定 を行 う.避難行動の意思決定 を行 う知識 システムは・前件部 に危険
認識度,避 難命令,隣 人の勧誘,避 難準備状況の4条 件 を用いている・危険認識度の値については・
本来であればファジ ィ集合 を用 いて表現する方が自然であると考えられるが,危 険認識度以外の条
件がファジィ集合で表現で きないので,危 険認識度が0.0～0.4の時 「低 い」,0・4～0・6の時 「中ぐ
らい」,0.6～0.8の時 「高い」,0.8～1.0の時 「非常 に高い1の5つ の クリスプ集合 を用いて表現
することにした.ま た,「きっかけ情報 」については6。3.2でも述べた ように・避難命令を うけたか
どうか,隣 人の勧誘 を受けたか どうかの2ケ ースを取 り扱 う・
避難準備状況 については,そ の他 の項 目によって避難開始の決意がなされた時点でその世帯が
まだ避難準備 を開始 していなければ避難準備 にかかる時間 を決定 し,避難準備 を既に開始 している
世帯であれば,輔 完了時刻 と現在時刻を比べて準備が完了 したか どうかを判断する渓 際の水害
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時には,避 難開始の意思決定以前に準備 を始 める者 と,意思決定後 に準備を始める者 の両者が存在
すると考 えられ るので,危 険認識度が比較 的低い時点で避難命令等の きっかけ情報 を受け取った場
合には,避難 を決意 しないまで も準備 は始める とい うルール も設定 している.た だ し,準備開始か
ら避灘i準備完了 までの時間の決定方法 については,吉 本 ら[61が昭和63年5月 の御船川水害時の避i
難行動に関 して行った調査でまとめた避難決意か ら家 を出るまでの時間 を準備時間と考 え,そ の分
布 に したが う乱数 を発生 させ ることによ り決定す る方法 を採用 した.
なお,危 険認識度の大 きさや きっかけ情報の有無は,避 難 開始の意思決定に直接 関係するほか,
待機すると決定 した場合で もその世帯の関心度に影響 を与 えると考 えられる.そ こで,こ の知識シ
ステムの後件部では意思決定 と関心度の変化 の両方 を扱 い,意 思決定 には 「待機」,「避難準備」,
「避難 開始 」を,関 心度の変化 については数値で与えることに している.避 難 開始の決意を扱 うプ
ロダクションルールは,例 えば,「もし住民の危険認識度 は低 いが避難命令 ・隣人の勧誘 をうけて避
難準備 がで きていなければ,水 害 に対す る関心の度合があが り避難準備 をす る.」といった形で記
述することになる.
6.4.3避難 場所 ・経 路 の決 定過 程
ここでは,避 難 の必要性 を感 じた世帯が避難場所,避 難経路の決定 を行 う.避難場所 および経
路のそれぞれに1つ の知識 システムを用いて決定過程 を表現する.
避難場所の決定の知識 システム
避難開始 の意思決定 を行 った後の住民の避難行動 をどのよ うな形でモデ ル化するかは,避難行
動のシミュレーシ ョンモデルにおいて基本的な問題である.一 般 に複数ヶ所点在す る避難施設か ら
住民がひ とつの避難施設 を選択する際に考慮す る要因 として,施 設の安全性,施設 までの距離,施
設の周知度,避 難経路の有無,避 難経路の安全性 などが挙げ られる.そ こで本研究では,避難場所
の決定 を施設の周知 と施設 までの距離,お よび避難経路に関する知識の有 無の3つ の要因により考
えることにす る.避 難場所の決定は,プ ロダクションシステムを用いて,
1.住民が指定避難場所 を知っていれば,そ こに避難す る,
2.住民が避難場所 を知 らない場合は何ヶ所かの候補地から最 も近い場所 を選ぶ
,




避難経路の決定に際 しては,各 世帯が避難場所 に至 る経路 を詳細 に知ってい るケ_ス あるいは





2.交差点で避難場所 のある方角 に最 も近い道路 を逐次 的に選択する,
の2通りの方針 を記述 している.プ ロダクシ ョンルールには,前 件部 として現在地の道路 と進行方
向を用い,後 件部 として次 の道路 と次 の道路での進行方向 を1.,2.の方針 にしたがって書いておき.
経路を遂次選び出 してい くことに した.
6.4.4避難行 動 過程
避難行動過程 では,避 難時の移動速度の決定や移動中の場所 経路の変更 を扱 う.
避難時の移動速度の決定
本研究では,避難時の避難速度を規定する要因として浸水位 と世帯の構成人数を考 えている.世
帯の構成人数と移動速度 の関係 については,今 本 らの昭和57年の諌早 での水害の際の調査[3]を参
考に,浸水 のない状況での3人 世帯 の避難速度 を45m/分とし,構成人数が1人 増 える毎に5m/分
割り引 くことにす る.た だ し,7人以上の世帯 については25m/分としている.
浸水位と移動速度の関係には,西原の方法[9]を用いる.すなわち,平常時の歩行速度をηo(m/min)
とした時,浸 水位 ん(m)のときの歩行速度 η(ん)を,
η(ん)=(1一ん/0.7)"o
で与える.こ の方法で は浸水位が0.7m以上になった場合 に砂(ん)の値が負 になるが,伊 勢湾台風の
時に大人の男で浸水位が0.7皿の ところをやっと脱 出で きた とい う事例[10]をもとに,本研究では
経路上の浸水位 が0.7m以上 になった地点 は通行不可能 とい うことにして,そ の ときの避難速度を
Om/mi皿とする.
避難場所 ・経路の変更 を決定 する知識 システム
住民は避難場所 を決定 し,経路 を移動 している時 に,浸 水状況 などにより前進が不可能になっ
た場合や,多 数の人が逃げている方向 と自分が逃げている方向 とが違っている場合には進行方向を
変えることがある と考 えられる.そ こで本研究では,避 難場所 避難経路の変更を
1.浸水がひ どくて これ以上進めない時,
2.多数の人が 自分 と違 う道へ進んでい るとき,
に行う.
具体的には,1.の場合 には,避 難速度"(ん)=0となったときつま り浸水位 ん=0・7m以上の時 に・
その世帯は避難場所 を変更す ることにする.ま た,2.の場合には,避難場所 に至る最短経路 を知 ら
ず避難場所 の方向に逐次道路 を選んで進 んでいる世帯が,そ の世帯が進んでいる方向と違 う方向へ
2世帯以上進んでいることを認知 した時点でそちらに追随する とい う方針 にした・なお・これ らの
方針はそれぞれプロダクションルールで表現 している.
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6.4.5画面表 示 システ ムの 設計
本研究では,世帯単位 の避難過程の様子を視覚的にとらえられるようシミュレー トされた各世帯
の行動 をアニ メーションでグラフィックディスプ レイ上に実時間表示する画面表示 システムを開発
した.本 画面表示 システムは,図6.4に示すよ うに対象地域の道路 図を描 き.道 路図にシミュレー
ションの対象 となっている世帯の位置 と浸水状況 を時々刻々写 し出す ものである.図6.4では,道
路外 に描 かれた人型が自宅 にいる世帯 を,道 路上のものは避難 中の世帯 を表 している.ま た,画 面
左 上に現在時刻,発 令 中の気象情報 水害情報,雨 量 を表示す るとともに対象地域の浸水状況 は,




6.5水 害 経 験 の シ ミュ レ ー シ ョ ン
さて,6.4で1つの水害 に対する避難行動 をシ ミュレーションする方法が明か となったが,避 難
行動シ ミュレーションを通 じて避難の制御方法,特 に,情 報 を出すタイミングや情報内容 を詳細に
分析 して行 くためには,1つ の洪水での情報 の提供の仕方や避難経験 がその後の水害時の避難行動
にどのような影響 を与 えるか とい うことを把握 してお くことも重要 である,実 際,過 去 の水害経験
が住民 の水害 に対する関心 を高めた結果,迅 速に避難行動が行 われる場合 もあれば,警 報などの情
報が頻繁 に出された結果,住 民の情報 に対す る関心度が さが り,避難行動 に悪影響 を与える場合が
あることも報告 されている[3].したがって,水 害避難行動のシミュレーシ ョンにおいても連続 した
洪水 に対 するシ ミュレーションを行 い,過 去の水害経験が次の洪水時の避難行動 に影響 を与えると
いったモデ ルの可能性,す なわち,水 害経験 のシ ミュレーシ ョンを行 えるモデルを考 えてい く必要
がある.本研究では,そ の第1段 階と して,1回の水害経験 が6.3.1でモデル化 した水害避難行動の
初期条件の うち,水 害意識の型 を変化 させる とい う形式で水害経験 をモデル化するこ とにする.す
なわち,1つ の洪水 に対 して水害避難 シミュレーションを行い,シ ミュレーション終了時に各世帯の
家の浸水状況,避難 行動 の結果,危 険認識度の程度お よび情報 の入手状況 を,6.3.1で水害意識の
型分類 に用いた項 目に対応 させ,水 害経験後の水害意識 の型を求め直すことにす る.も ちろん,実
際には洪水 を経験 してか らの時間 に応 じてその経験が忘れ去 られてい くため,洪水 を経験する時間
間隔によって水害経験 の効果は変わると考 えられるが,こ こでは時間スケールは考 えず,上記の方
法で水害経験 シ ミュレーションの可能性 を探 ることにした.
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6.6適 用 と 考 察
6.6.1適用対 象 地域 の 概要
本シ ミュレーションでは,昭 和57年7月23日 に長崎 をおそった水害 を対象 にする.こ の水害は
低気圧の接近 に伴って活発化 した梅雨前線 により,昭和57年7月23日 の夕刻か ら夜半 にかけて長
崎市お よびその周辺に 日降水量400mm以上 とい う豪雨 を もた らし,長崎市内 を流 れる中島川を氾
濫 させ,死 者 ・行方不 明299人とい う大惨 事をもた らした[3]この豪雨 で記録 された1時 間降水量
187mm(長与町役場18～19時)は,我国観測史上1位 に相 当するものであ り,こ の時の豪雨の激 し
さを示 している.
本適用例では,氾 濫の起 こった中島川に隣接する万屋町周辺 をシミュレーションの対象地域 とし
た・適用地域 を図6・5に示す 万屋 町を流れる中島川 は,奥 山 ・本河内に水源を発 し,本河内高部
貯水池,低 部貯水池 を経て出来大工町付近で西 山川 と合流 し,長崎市 の中心街 を通過 した後,出島
町付近で西山川が銅座川と合流 し,そ の直後 に長崎湾に流入する二級河川である.全流域面積 は約
!7.3km2,河道長は約6.1kmであ る.な お適用例では,万 屋町お よび古川町 の住民 を対象に避難行
動シ ミュレーションを行 うが,他 の地域 の避難 も考 えらえれるため隣接す る古川町 まで取扱い地域
を広げている.
また,シ ミュレーション対象地域内の指定避難 場所は諏訪町の磨屋小学校 になっている.しか
し,指定避難場所を知 らなかった り,浸水 の状態 により指定避難場所に行 くことがで きなかった住
民 は鍛冶屋町の大光寺,大 音寺,寺 町の晧台寺,長 照寺 ,延命寺 に行 くことも考 えられるので,こ
れらも避難対象 の候補地 に含めて考えることにする.
この災害 におけ る気象警報の発表状況 についてみてお くと,7月23日の15時25分に大雨洪水
注意報が 出され,16時50分には大雨 ・洪水警報 に切 り替 えられている.ま た,避 難情報 に関 して
は・まず2・ 時3・分 に長崎県警 より報 道機関 を通 じて市民に早期避難 の呼掛けカ・行 われ
,ついで,
21時50分には長崎市災害対策本部 よ り避難 指示が発令 される とい う状況である.ま た,氾 濫水の
挙動の再現 には,二 次元一層 モデル[20]を用いてお り,時 々刻々の氾濫状況 と避難状況 は6.4.5で
設計 した画面表示システムによ り図6.4のようにリアル タイムで表示 されている.
6.6.2ミク ロモデル によ る水 害避難 シミュ レー ション
ここ至 は6・3・6・4節で開発 したミク・モデル を用いて
,長 崎県 中島川流域の万屋町周辺 を対象
に避難行動シ ミュレーシ・ンを行 う・・の水害で は・9時頃 から長嚇 内破 水力・始 り23時頃に浸
水位が減少 し始めている・とか ら・本耽 ではシ ・ユレーシ・ンの対象 時間 を 、9時か ら23時とし
タ・なお・腺 地域の万屋町周辺で浸水が始 まるのは ・・時1・分である.ま た,礫 シ,ユ レーショノの時間間隔については・騰 行動を開始するまでは・頒 隔とし,礫 開始後は単位時間での移動距離
が長すぎると礫 行動の把握梱 難`・なることを考慮し、。秒間隔とした また
シミュレー
ション開始時刻。1はすべての齪 の危険認議 を・.・とした瀾 破 についてほ,嬉 意識が危険視型の齪 は関破 縞 く,安全視型の眠 ・ま低いとものとし,危険視型の世帯の関心度を,、と
とた後・やや危険視型沖 立型・やや安全視型,安全視型の世帯の順に関破 を1.。ずつ減 じて設
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図6.5:適用地域の概要
水害経験のシミュレーション
ここでは,水 害経験 のない住民が水害を経験 することにより,その前後で水害意識が どの様 に
変化するかをシミュレーションを通 じて観察する.さ らに,予 め水害意識の型 を全世帯 に与え,避
難シミュレーシ ョンを行 い.こ の結果 をもとに各世帯の水害意識 を再設定 し,も う1度 シミュレー
ションを行 うことにより,経験 による水害意識変化後の水害行動 を観察す る.こ れは,1回 目の水
害を経験 した直後 にもう1度 同規模の洪水 に襲 われたケースに相当す る.
以下に本適用での条件 について説明する.
1.水害意識の型...1回目のシ ミュレーション時 には全世帯 に対 し,水害 ・避難 とも未経験 であ
り,地理的 にみて 自分の家 は水害に遭 う可能性 はない と考 えてお り,も し避難 を開始するな
らばきっかけ は床上浸水 の発生である とい う初期条件 を与 えることにした.こ の初期条件で
は,6.3.3で示 した方法に全世帯 ともに水害意識の型は安全視型 となる.な お,2回 目のシミュ
レーシ ョン時の水害意識の型 は1回 目の結果に基づ いて各世帯別に自動的に決定 される.
2.避難場所...すべ ての住民が知っているものとし,指定避難場所である磨屋小学校 を設定 した.
3.避難経路...避難経験のある住民は最短経 路選択ルールを,避難経験のない住民は方角に向か
うルール を用 いるこ とにした.
4.気象情報...長 崎水害で は16時50分に大雨洪水警報が発令 されていることか ら・大雨洪水
警報 をシ ミュレーション開始時刻19時の段階か ら出 した状態で適用 を行った・
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5.水害情報...今 本 ら[3]の調査 によれば,長崎市では諌早市に比べて水防組織 による活動が十
分行われていないことが指摘 されてお り,本適用例では水害情報 は発令 されないことに した.
6.きっかけ情報...避難命令 と隣人の勧誘 との2つ を用 いる.長 崎水害では,20時30分に長崎
県警 により報道機関 を通 じて避難の早期呼掛けが行 われていることを参考 に,シ ミュレーショ
ンでは避難命令 を20時30分に出す ことに した.ま た,隣 人の勧誘 を表現するため水害意識
が危険視型の住民が避難開始 を決定する と自分が住 んでいる家 に沿った道路 に住んでいる住
民 を勧誘することに している.
以上の条件の もとで行った1回 目のシ ミュレーション結果 を図6.6(a)に示す.図6.6(a)を見
ると,危 険認識度が高 くなった ことによる自主避難 はみ られず,す べて20時30分の避難命令を受
け取ったことによ り避難 を決意 していることが分かる.ま た,21時40分以後避難 している人数が
一定であ ることは,避難開始の遅れた世帯が浸水 により動 けなくなっている状 態 を表 している.最
終的には,シ ミュレーシ ョンの対象 とした50世帯の うち30%にあたる15世帯 が避難行動 を起 こす
結果 となった.避 難 しなかった35世帯はいつれ も中島川か ら離れた地域 の住民で,避 難命令 を受け
取ってはいるが居住地域が浸水 していないため危険認識度がそれほど上昇せず,避 難 しない とい う
結果になったと考 えられる.
以上のシミュレーション結果を用いて,各世帯の水害意識の型 を再設定 した結果 「危険視型」「や
や危険視型」「安全視型」「やや安全視型」の4つ の型の分類 とな り地理的に図6。6(b)のようになっ
た.図6.6(b)でわかるように,中 島川に近い世帯か らほぼ危険視型,や や危険視 型,や や安全視
型,安 全視型 となっている.
次に,図6.6(b)に示す意識の型 を初期条件 として,2回 目の水害避難 シ ミュレーションを行っ
た.図6.6(c)は各時刻 に避難 している人数を水害意識の型別 に示 したものである.図6.6(c)か
ら,危険視型の水害意識 の世帯,やや危険視型の世帯 は20時30分の避難命令発令以前 に避難 をし
ていることがわかる.ま た,や や安全視型の世帯 は,避難命令発令後,ほぼ10分後 に避難 を開始 し
ているが,こ れは,安 全視型の世帯が,危 険視型の世帯 に比べ,水害 に対す る関心度が低 く情報の
入手が遅れること,また,同 じ情報で もその受け止め型が楽観的であるため避難決意 に至 るのが遅
れることの2つ の理由による.さ らに,1回目のシ ミュレーションの際には50人中15人避難を開始
していたのが,2回 目のシ ミュレーションは水害意識が安全視型の住民 はまった く避難 をしていな
いことがわか る.
水害意識の型別に各世帯の危険認識度 を平均 した値の時間変化を図6 .6(d)に示す.危 険視型,
やや危険視型の住民の危険認識度が,早 く上昇 し,こ の値 によって自主避難が誘発 されていること
が確認で きる.危 険視型 は19時40分か ら,や や危険視型 は20時か らやや安全視型 は20時30分か
らグラフの値が一定になっているのは各時刻 に該当する意識の型の世帯が全て避難 を開始 したため
である.ま た,や や危険視型 の住 民は20時35分ごろか ら急 に危険認識度が上 がっているが,こ れ
は避難命令の影響 が現れたもの と考 えられる.
以上,2つ の洪水 を連続 して経験す るとい う水害避難 シミュレーションを行 ったが
,本研究で提案 した手法
で,避 難命令 を受け取 る以前の自主避難や避難命令 を受 け取って も避難 しない とい う
ケースが再現できることが確認で きたといえる.ま た,洪水経験 を水害意識の型の変化 とい う形で
モデル化す る手法 について も・今後さらに灘 変化 に関する要因を分析 する必要があるカ㍉ 洪水経
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験のモデル化 の方法 として可能性 のあることが確認 で きた と考 えられる.
避難命令発令 時期の違いによる避難 行動の変化
ここでは,避 難命令 の発令時期 の異 なる3通 りのシ ミュレーションを行い,住 民の避難 行動の違
いを観察するこ とによ り避難命令 の適当な発令時期 について考察する.シ ミュレーションの条件は,
全世帯 とも水害意識の型 を中立型 としている他は,前 項 の適用 と同様である.た だ し,避難命令の
発令時期を19時30分(ケース1),20時(ケー ス2),20時30分(ケー ス3)とする.各 ケースのシ
ミュレーション結果 を図6.7に示す.図6.7から,避難命令の発令時刻が19時30分の場合(ケース
1)と20時の場合(ケース2)では,避 難状況が ほぼ同 じである ことが分かる・いずれのケースでも
20時前後に大挙 して避難 を開始 してお り,20時30分にはほぼ全員の避難が完了 している.両 ケー
スとも20時00分頃 まではいずれ も危 険認識度がほぼ等 しく19時50分頃に0.6を超 え,危 険認識
度が 「高い」の状態 になっている.し たがって,避難 命令を受け取っている世帯は危険認識度が 「高
い」状態になる19時50分直後 に避難 を開始 し,ケース2に おいて も20時以降避難命令 を受け取 る
とすぐに避難 を決意 した世帯 が多い ため,両 者の避難状況が似通ったものになったと言える.
続いて,ケ ース3の 結果 をみる と,ま ず20時20分頃に第1陣 の避難 開始が観察で きる.こ れ
は20時10分か ら浸水 が始 まった ことによ り自主避難が行 われた ものである。ついで,20時45分
頃に第2陣 の避難開始が見 られるが,こ れは,20時30分に発令 された避難命令 により誘導 された
ものであると考 えられる.全 員の避難が完了 した時刻は21時10分であ り,これはケース1,2と比
較すると約30分遅れている.ケ ース1,2の避難状況がほぼ同 じであ り,これ らとケース3の避難完
了の差が避難命令 の発令時刻 の差 とほぼ等 しいことから,こ の水害における避難命令 は8時頃 まで
に発令するのが適 当であ り,8時以降である と,避難命令発令の遅延が直接避難行動の遅延 とい う
形で現 れて くる と考 えられる.
水害情報の効果
気象 水害情報は,水 害時の流域住民の危険に対する認識5を決定する要因として重要 な役割を
果たしている.こ こで は,的 確 な水害情報 を与えた ときの住民の避難行動の違いを観察するこ とに
より本モデルにおける水害情報 の効果 について考察する.シ ミュレーションの際の水害意識の型は
全世帯を中立型 とし,避難場所 ・経路 ・気象情報 ・きっかけ情報については・水害経験のシ ミュレー
シヨンの時 と同様 とする.水 害情報 については,長 崎市内での浸水の開始 時刻(19時00分)や・対
象地域での浸水の開始時刻(・・時1・分)を考慮 して,19時1・「磯 の恐れあ り」・・9時・・分に 「破
堤」,20時に 「浸水 の恐れあ り」の3種 類の水害情報 を発令することにす る・
以上の条件でシ ミュレーシ ョンを行 った際の避難状況 を図6・8に示す 図6・8から20時前後に
多くの世帯が避難 を開始 してお り,同条件で水害情報 を与えなかった図6・7(c)と比較する と・水害
情報が危険認識度 を割増 してい る効果が現れてい ることが よくわかる・避難完了状況について も・
水害情報 を与 えた方は20時30分の時点で既 に全体の2/3以上の世帯が避難 を完了 してお り・水害
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図6.8:水害情報 を与 えた場合 の避難状況
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6.7結 語
本章では,水 害時の避難行動の制御方法 や情報 の伝達方法 を分析するため,プ ロダクションシ
ステムや ファジィ推論 といったAI手法 を駆使 して,水 害意識や経験 な どの違 いを考慮にいれた個
人レベルでの水害避難行動モデ ルを開発 した.さ らに,開 発 した水害避難 ミクロモデルを用いて,
昭和57年の長崎水 害時の避難行動シ ミュレーションを行 い.モ デルの妥当性 の検 証 と問題点の抽
出,お よび水害行動の制御 を考える立場か ら,避難命令の発令時期や気象 水害情報の提 供方法 と
避難行動の関係 について考 えてみた.
本研究で得 られた成果 を要約すると,
1.避難行動のモデ ル化 に当たって は,住 民の水害時の避難行動 を規定する条件 を初期条件,外
的要 因,内 的要 因の3つ に分類 ・整理 した.初 期条件 については,特 に,水 害意識の型を定義
し,過去の水害経験を水害意識 の型の変化 を通 じて表現することにより,水害経験シ ミュレー
シ ョンの可能性 を示 した.ま た,内 的要 因を表現するため危険認識度お よび関心度 を定義す
る とともに,外 的要因である情報 を危険認識度 に影響 を与えるタイプの もの と直接避難行動
をうながす 「きっかけ情報」とに分け,こ れらの相互作用 をモデ ル化す ることによって,住民
の 自主避難や避難命令 に従わない状態 を再現す ることに成功 した.
2.具体的なモデ ルの設計 に当たっては,水 害時の避難行動 を決定するまでの過程 を,情 報入手
状況 を取 り扱 う過程,避難開始の意思決定過程,避難場所 ・経路の決定過程,避難行動過程の4
つの過程 に分割 し,プ ロダクションシステム,フ ァジィ推論システム,協 調問題解決手法およ
びオブジェク ト指 向プログラミング を取 り入れることによ り,水害避難行動 を計算機上でシ
ミュレーションで きる環境 を提供 した.ま た,こ のシ ミュレーションの様子 をリアルタイムで
表示する画面表示システムを設計 し,避難行動 をアニ メーシ ョンで観察で きる環境 も提供 し
ている.
3.開発 した水害避難 ミクロモデ ルを用いて昭和57年の長崎水害時の避難行動 シ ミュレーション
を行 い.モ デルの妥当性 の検証 と問題点 の抽出を行った.さ らに,情報 の提供 方式を変化 さ
せた場合 についてシ ミュレーションを行 い,その結果を分析することによ り,住民の避難行動
特性 を考慮 にいれ た避難行動制御情報の提 供方法 について考察 した.
また,今 後の課題 として,次 の ことが挙げ られる.
1.本研 究では,水 害意識 の型 と水害経験 とを結びつけることによって水害経験 をシ ミュレーショ
ンする手法 を提案 した・ しか し,過 去の水害経験 によって得 られた教訓は,時間 の経過 とと
もに徐々に忘れ られてい く.したがって,よ り現実的 に水害経験のシ ミュレーションを行 うた
めには,教 訓の忘却 といった現象 をモデル化する必要がある.
2・適切で ない情報が提供 され続 けた場合,住民の情報 に対す る態度が どのよ うに変化するか と
いった点 も・避難命令 を出す側 か らは重要 な問題 である.そ のため には,住 民 の情報 に対す
る態度やそれが水害経験 によって変化す る様子 をモデル化す る必要がある.
上記課題 は・いずれ も水害意識 を構成する要素 とその経験 による変化 ならびに経時変化 に関わるも
のである.そ こで,次 章で よ り細か く水害意識 とその変化過程 について考察するこ とにする.
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第6章 では,流 域 人間系 を構成する要素の内,被 害 を受ける側 の人間 と洪水災害 について考 え,
水害時の避難 に関する現地調査の結果 を計算機上での避難 シ ミュレーションに反映すべ く,世帯 レ
ベルの避難行動 を心理的側面 を含め てシミュレーションできる水害避難 ミクロモデルの開発 を行 っ
た.しか し,避難計画立案や避難行動の制御 方法について考察するためには,水 害 を経験すること
あるいは長期間経験 しない ことによる水害意識の変化や,水 害 を経験 した際 に提供 された情報 の
適 ・不適によって変化す る住民の情報 に対する態度が避難行動 に影響 を与えるプ ロセスをモデ ル化
する必要がある.そ こで,本 章で は,水 害経験や時間の経過にともなう水害意識の変化 を考慮 にい
れた水害時避難行動 シ ミュレーションモデル を開発 する.具 体的には,水 害経験によって影響 を受
ける住民意識 を表す指標 として水害危険観 と情報依存度 を定義 し,これら指標が水害 を経験す るこ
と,あるいは,時 間が経過す ることによって変化する過程 をモデル化 し,意識変化が避難行動 に及
ぼす影響 をシ ミュレーションするこ とを試みる.
7.2水 害 意 識 の 変 化 過 程 と そ の モ デ ル 化
流域住民 は過去 の経験か ら,水 害が発生 した場合 に どの くらいの被害が発生す るか について自
分なりの感覚 を持っている.そ して,実 際 に水害が発生 した ときには,過 去の経験で対応できる範
囲では,自 分の経験 に従って行動する もの と考 えられる.も ちろん,過 去の経験 が適切 な避難行動
を行 うことに役立 つ場合 もあれば,逆 に,不 適切 な行動 を惹起する結果 となる場合 もある.例 え
ば,気象警報が頻繁 に出 され た結 果住民が警報 に鈍感な状態 になって しまい,情 報の効果が半減 し
た例や,逆 に過去の水害経験が生か されて迅速に避難行動が行われた例が報告 されている 国 し
たがって,個 々の住民の水害時 における行動 をシミュレーションするためには,住 民が 日常的に持っ
ている水害意識 をモデルに取 り入れ ることが必要 になって くる.し か し,水害意識 を住民のモデル
に持たせるには,そ の水害意識が どの ような要素か らな り,どのよ うな過程 を経て形成 されるのか
といった ところまでモデ ル化 しなければならない すなわち,水 害経験 と水害意識 の相互作用 をシ
ミュレーシ ョンに取 り入れることが必要である.ま た,複 数の水害経験 を扱 う場合,何 十年にもわ
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たることもある長期 間の現象 を対象 とする ことになるため,記 憶 や意識が時間 とともに変化 してい
く過程 を考慮する必要 もある.そ こで,1回 の水害経験 による水害意識の形成過程 とあわせ て,時
間の経過 に伴 う水害意識 の変化過程 もモデル化 しなければならない.
住民が持つ水害意識の内容 には様々なものがあるが.住 民の避難行動 を再現する とい う目的か
ら,避 難するか どうかの決定に関係 が深い要因を選択 してモデルに取 り入れる ことが必要である.
まず.避 難す るかどうかの決断 には,自 分がおかれている状況が危険な ものであ るとい う認識が重
要な役割 を果 たすが,こ の認識には普段 か ら住民が水害 に対 して どの ような考 えを持っているかが
影響する.ま た,情 報 を与 える時期や内容が適切でない と,そ の後住民 は与えられた情報 にしたが
い難 くなる 団 これは,住 民 に情報 を与えて避難活動 を制御するこ とを考 えた場合 に大 きな問題
になる.し たがって,水 害情報 を受け取 る側 の情報 に対す る評価 も水害意識 をモデル化する上で重
要 な要 因である.
そこで本研究では,水 害意識 を表す要因 として,各 住民が,
1.「水害 をどの程度の被害 をもたらす もの と考えているか」,
2.「避難命令などの情報 にどの くらい判 断を依存するか」
の2つ をとりあげる.そ して,こ れ らの要因を数値で表 し,前者 を水害危険観,後 者を情報依存度
と呼ぶことにする.各 住民は,一 つの水害 のシミュレーションが終って,次 の水害が始 まるまでに,
それぞれの経験 と経過 した時間の長 さに応 じて水害危険観 と情報依存度 の値 を変化 させ る.そ し
て,次 の水害 のシ ミュレーシ ョンの ときに,変 化 した値 を初期条件 として持つ.以 上の水害意識の
変化過程 を図7.1に示 してお く.
7.2.1水害危 険観 の導 入
住民が普段 か ら持っている水害意識 には,水 害の危険性 に対す る一般的 な評価 がある.こ の危
険性の評価が高 いほど,住民 は水害時に避難 しやすい傾 向がある.第6章 では,こ の評価 を水害意
識の型 を用いて表 し,水 害避難行動の初期 条件 とした.す なわち,水 害 を危険 と考 えている度合に
応 じて,住 民 を安全視型や危険視型等の5つ のグループにわけ,各種情報や浸水 な どの外部状況に
よって危険認識度の変化す る過程が意識の型 に応 じて異なるとい うモデルを考 えていた.し か し,
数種類 の型で水害意識 を表現す る方法では,経験 や時間の経過 によって水害意識が変化する様子 を
不連続 に しか表現で きないな ど不 自然な点が生 じる.そ こで,本 研究では,流域住民各世帯の水害
の危険性に対する一般的評価 を,0.0～1.0の数値で表 し,水害危険観 と呼ぶこ とにする.この方法
によると,水 害意識が連続 的に変化する様子を無理 な く表現 できる.ただ し,水 害危険観 はその値
が大 きいほ ど水害 を危険 と考えている度合が大 きい もの とする.
水害危険観 は住民の水離 験 を反映する雛 であって,水害か ら受けた被害 の大 きさや、住民
が水弩によって危険を感じた度合がこの値を決めることになる慨 に過 去のアンケート調査から,
難隣灘 禦 驚 畠畿欝畿督瓢讐鑑 蹴艦震[碧1]望
で・本研究では水害危険観に影響を与える因子として洛 世帯の自宅の最高浸水位を採用する
.したが
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図7.1:水害 意 識 の変化 過程
浸水位'm。。,後 件 部 が水 害 危 険観 の変 化量 △"か らなる フ ァジ ィ推 論 ルー ル,
IF。 。i,ん ・・d'_i・B、THEN△ ・i・ α
で記述 す る こ とが で きる.た だ し,、4唇(2=1,...4),一θゴ(ゴ=1,_3),α(た=1,_5)は,そ れぞ れ,
,。,」_△ρ フ・ジ イ分割である.た だ し誰 論 ルー・は・もとの鰭 危険観の大 きさ嶺 べて・
実際に受けた被害が大 きいほ ど水害危険観 は増加 し,逆に被害が小 さい時は減少す る,と いっ方針
で記述する.
7.2.2水害 情報 の評価 モデ ル
住民 は様々な情報や浸水の様子 などか ら,現在 自分が どの程度危険な状況 におかれているかを
判断して,次 の行動 を決定する.こ のとき,状況の判断をどの繊 外部か ら与 えられる欄 に依存
するかは人 によって異なる.例 えば,避 轍 令 を受け取ったときに・鰍 な状況 しこおかれてい ると
判断 してす ぐに礫 する人 もいれ1ま,たい して危険はない と考えて対応そテ動 をとらない人 もいる・
、の反応の違いは,人による性格の違いもあるカ・過 去の水鵠 における艦 の違いカミ大き≦饗
している[、,,,、,・].すなわち,過去の水害時・提供され噸 の適 穂 こよ2て・璽居行動
礫 欄 によって規定 される度合いが異なって くる・第 ・章で設計 した水害礫 ・クロモァ ルでは・
情報の影勤 が過去の経験に関係なく一定であったため,水害繊 により嵌 の情報の鰐 の仕互
力唆 化す る過程 のシ 、ユレーシ・ンがで きなかった・ しか し避 齢 令などの欄1こ よって避難行
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動 を制御する方法を探 るため には,現 地調査か ら指摘 されている警報慣れ[1]などの現象 を再現で
きるほ うが望 ましい.
そこで,本 研究では,各 住民が 自分 の経験か ら行動 を決定す る時 に水 害情報 にどの程度依存す
るかとい う度合 を1.0を中心 とする数値で表 し,こ れ を情報依存度 と呼ぶ ことにする.た だし,情
報依存度の値が大 きいほど,住民は行動 の決定 を情報に依存する傾 向が強 くなる もの とする.また,
情報依存度 を規定する要因 としては,避難情報の内容 の適切 さと情報が与え られた時期の2種 類を
取 り上げる.
情報内容が適切であったか どうかについては,そ の情報 を提 供する側 あるいは受け取 る側 といっ
た立場 の違いに応 じて様々な尺度が考え られるが,住 民の側か らみれば,そ の内容 の適切 さは,その
情報 によって正 しく事態 を把握で きたか とい うことで評価で きる.し か し一般 に,水 害時に与えら
れる情報の内容は,あ と何分後 に何セ ンチの浸水が起 こる,と い うよ うな形で次 に起 こる事態 を定
量的に予想するものではな く,せいぜい堤防が決壊する恐れがあるか ら避難 しな さい,と い う程度
の ものである.そ こで,本 研 究では,情 報の内容が適切だ と判断する根拠 を次の ように考える.す
なわち,住 民各世帯が情報 を受け取 った ときに予想 した水害の発生状況 と,現実 に起 こった水害の
状況が似 ているほど,その住民にとって情報 の内容が適切 なものであったと判断するものと考える.
さて,水 害避難 ミクロモデルでは,現 在 の水 害の発生状況や入手 した情報 の内容か ら次の事態
を予想 して,現 在が どのぐ らい危険な状況であるか とい う認識を,危険認識度の値 として持ってい
る.し たがって,情 報か ら予想 した事態の認識は,情報 を入手 した直後の危険認識度の値で表せる.
また,実 際に発生 した被害の大 きさは,7.2.1で述べた理由か ら,水害中の最高浸永位で表せる.そ
こで,情報 の内容の評価 を0.0～1.0の数値 で表 し(情報を過大評価 したほど大 きい値 をとり,過小
評価 したほ ど小 さい値 をとる),以下のルールに基づ くファジィ推論 を用いて,評価値 を決定する.
IFJ襯ατisL、a皿ddcisO3THENeisE鳶
ただ し,」㎜。τ,4。,eはそれぞれ自宅の最高浸水位,避難決意時の危険認識度,情 報内容の評価値で
あ り,LbD2,現はこれらのファジィ分割である.こ れによ り,情報 を受け取った ときの危険認識
度が大 きかった ものの実際の最高浸水位が小 さかったケースでは,住民 は情報 を過大評価 した とす
るようなルールが記述で きる.
次に,第2点 の情報が与え られた時期 と情報依存度の関係 について考 える.一 般 に情報は早め
に与えられる方が良い と考 えられるが 早すぎる と緊張感 を持続 させるのが困難 にな
った り,情報
内容 と現況 の違 いが大 きいために住民備 報を過小評価 して しまった りする危険がある.そ こで,
情報の入手時期 か ら情報依存度の変化量 を求めるファジ ィ推論 ルールの前件部 を
,上で求め られた情
報内容の評価値 と請 報の入手時期(避難 を決意させ た情報 の入手時刻 と自宅が浸水 を始め塒
刻 の差で定義する)の・変数 とし・後件部を情報依存度の変イヒ量 とする.ル ール記述の基本方針}ま,
通常避難先が1時 間以内で到達可能範囲にあることか ら,浸水開始1時 間前程度余裕 のあった場合
に最 も情報依存度が高 くなる もの とする.
なお・この他・次の ・ケースについて1ま特 に次の ように考えたルール記述 としている.頬 情報から予想
される事態1が難 してか ら騰 を入手 した場合 には
,水害の発生 の予想 とい 襯 点からは情報
は役 に立たなかったことむ・なる・したがって請 報の評価 は低 くなるか といえば全 くそ う
1それがどんな事態かを判断する方法は
,7.3.2で述べる.
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とも言い切れない.例 えば,避 難命令 をもっと早期 に入手で きていれば避難で きた とされる場合 に
は,住民は次の水害時 にはむ しろ積極 的に情報収集活動 をすることも考 えられる し,ま た,避 難命
令の発令時期その ものが遅す ぎた場合で も,今 回の水害で避難命令が役 に立たなかったか らといっ
て,次回の水害時に住 民が避難命令 に従 わな くなるとは考えに くい.と ころが,こ のとき住民 は情
報に従って判断 を下 した経験が ない ことになるか ら,次 回の水害時に入手 した情報 から対応行動を
決める際の判断基準 を持 たない.し たがって,情 報 の入手が遅れた ときは情報 に対する評価 は変化
しない,す なわち,情 報依存度の値が変化 しないルールにする.
また,情 報の内容か ら予想 される事態 が発生する前 に情報 を入手で き,か つ,そ の時に避難開
始を決意 しなければ避難がスムーズに行 えない ような場合には,当 然情報 に対する信頼性が増 す と
考えられるので,情 報依存度の値が大 き くなる とい うルールにする.な お,情 報の入手後に対応行
動をとる時間的余裕が なかった場合 には,こ の傾 向が強 まることにする.
7.2.3水害 意識 の経 時 変 化 モデ ル
複数の水害経験 のように,一 つの経験か ら次の経験 までの期間が長期にわたる事象 をシミュレー
ションするには,時 間の経過に ともなって意識が変化する過程 をモデ ル化することが不可欠 になる.
しかし,残念 なが ら,記 憶の長期 的変化 のメカニズムについては,ま だよ くわかっていない そこ
で本研究では,一 般 に考 えられてい る記憶の変化過程 に沿 うように,2つの水害経験 の間隔が開 く
ほど前回の水害経験 の影響が薄れていき,水 害危険観や情報依存度の変化量がだんだん小 さくなる
と考える.そ して,時 間の経過 に伴い,記 憶 が曖昧に なり水害意識が変化する様子 を,水害意識の
2つの要素である水害危険観 と情報依存度 を表現するファジィ集合の台 を広げることによって表す
ことにする.
具体的には,経 過 した年数 オに応 じて,水 害危険観や情報依存度の変化量 を求めるファジィ推論
で用いるメンバ ーシップ関数2の斜辺 を横軸 に投影 した長さを1+オα倍に広げる(図7.2).この方
法によれば,時 間の経過 に伴 って,前 件部 に当る一つの変数の値が分割 された全てのファジィ集合
に適合 してい き,無 限の時間が経過すれば全てのファジィ集合の適合度が1に なる.こ の ときの推
論結果は,フ ァジ ィ推論ルールの後件部 を構成するすべてのファジィ集合の和集合の メンバーシッ
プ関数の重心 になる.こ の重心の位 置に当る推論結果 を変化量の大 きさが0.0であるとい うように
メンバーシ ップ関数 を決めておけ ば,時 間の経過 にしたがって水害危険観や情報依存度の変化量が
小さくなる,す なわち もともとの意識 に近づいてい くとい うルールを記述す ることが可能 になる・
したがって,概 念 的にではあるが.記 憶が段 々あいまいになる様子が表現で きる・
7.3意 識 変 化 を 考 慮 す る 場 合 の 水 害 避 難 行 動 モ デ ル の 設 計
7.3.1危険認 識 度 の算 定 モデ ル
ーつの洪水期 間中の避難 開始 の意思決定過程 及び移動過程 については,基本的 には,第6章 で
述べた水害避難 ミクロモデル と同様 の考 え方を採用する.た だ し,本モデルでは,水 害意識の変化
過程をモデ ル化 するため,水 害意識 の表現 を離散的な型か ら水害危険観 とい う数値パラメータに変
更 したので,危 険認識度 の計算方法 を変更 しなければならない 過去,水 害避難行動や水害意識 に
2三角形及び台形形状を用いている.





関 して行われて きたア ンケー ト調査の結果,避 難行動 に影響を及ぼす要因を抽出するこ とは可能に
なってい るが,こ れ らの要因 と行動の関係 については,心 理学的知見 を参考 にしつつモデル化を図
る必要がある.
心理学 の分野では危機 的状況下 におけ る意思決定のモデル を考案する研究 は古 くか らなされ,
種々のモデルが提案 されている.特 に,人 間が,恐怖 を引 き起こす ような状況的刺激3を受けた際に
どのような過程 を経てそれに対 する反応 をするか といった恐怖 コミニュケーション研 究は,意思決
定論研究 の基礎 となって きた[6].このなかで,Sutton[7]は,SEUモデル4を恐怖 コミュニケーショ
ンに適用 した[7]意思決定モデルを提案 している.このモデ ルは,恐 怖コミュニケーションに対する
対応行動 は 「所与の結果 の有用性」 と 「行動の各選択肢が所与の結果 を引 き起こす主観的確率」の
2つによって決 まるとする ものである.具体的には,「有用性」 ×「主観的確率」によって求め られた
SEUの値のみが意思決定に対 して直接の効果を持つ ものとし,どの行動 を選択するかは,各 選択枝
についてその選択肢 を支持 したときの問題の事象が起 こる主観的確率の差 に関連す る としている.
SuttonのSEUモデルは,モ デル構造が計算機上 に構築 しやすい と考え られるとともに
,代替案
の結果の有用性を,そ れ を選択 しなかった場合の負の効用 と置 き換 えて考 えれば
,SEUは危険認識
度 に対応す る値 と考えるこ とがで きる.そ こで,本研究では,SEUモデル を参考に して,水 害危険
観 と危険認識度 とい う2つ のパ ラメーターの橋渡 しをす る主観的生起確率 を導入す ることに した
.
すなわち,洪 水中の時刻 ≠の世帯毎の危険認識度4(オ)を以下 の式で算出することにする.
4(の=ηP(オ)
ここで,p(のは主観的生起確率で,住民が水害時 に水害危険観が表 しているよ うな状況 が発生する
と考えている鉾 である・・(・)の値 は外部状況や情報の内容 に応 じて時々刻 々変化 し
,この蘇,
各世帯の危険認識度の値が洛 個 人が 日常持っていた水害危険観の値 。に応 じて変化すること}、な
る誤 体的には・まず 前件部が浸水位 前時刻 との浸水位差 ・降雨量か ら
,後件部力・主観的生起獅
の変化量か ら成るフ・ジイ齢 ルールを用いて,外部状況 による主観的生起確率の変化量 を求
める・その後・受け取った水害麟 や避鮪 報の内容 と醐 依存度の値お よび先 に求めた主観的生
起解 の変化量 をもとに・その時刻の最終的変化量 を決定する.こ の場合 註 民に とっての水害の
有害 さは轄 鰍 観 の大 きさで しかなく注 観的生起僻 が どんなに大 きくな
って も,危 険鰍 度




害が予想 され,水 害の有害 さの評価その ものが変わる時は,こ の枠組では対処で きな くなる.そ こ
でこの場合 は,直 接,危 険認識度 の値 を変 えることにす る.
なお,最 終的な行動 の決定は,以 上 の手順 で危険認識度 を決定 した後,危 険認識度の大小 と直
接避難行動 に言及する ような 「きっかけ情報」の有無 をもとに行 う.以上述べた1洪 水中の水害避
難行動シ ミユレーシ ョンモデ ルの構成 を図7.3に,使 用 している知識システムの概要 を表7.1に
示す.
7.3.2主観 的 生 起確 率 の 決定 方 法
本研究では,危 険認識度 を水害危険観 と主観的生起確率の積 として求めるモデルを提案 した.し
たがって基本的には,洪 水 中の世帯毎の危険認識度 は,主 観的生起確率 が時々刻々変化す るこ とに
よって,そ の世帯が予め持 っている水害危険観 に応 じて変化す ることになる.主 観的生起確率の変
化を規定す る要 因 としては,降 雨 や浸水位 あるいは情報が考え られる.そ こで,毎 時刻各世帯の主
観的生起確率の決定は,
1.降雨 と浸水位 か ら主観的生起確率の変化 量を求めるファジィ推論 と,
2。入手 した情報 か ら主観的生起確率の変化量を求めるファジ ィ推論
の2段階によって決定する.
降雨 ・浸水位か ら主観 的生起確率の変化量 を決定する推論
前件部に現在 の降雨量 丁(オ),自宅の浸水位 砲),現 在 と1時刻前 との浸水位差△砲)の3つ の変
数を考 え,後 件部 に主観 的生起確率 の変化量△〆(オ)を考 えて,推 論 ルール を
IF7(オ)isA、and1(オ)isβ3and△1(オ)isO鳶THEN△p'(オ)isP皿
で表す なお,各 変数の ファジィ分割 は,4,については現在の単位時間降雨量 を台集合 とする 「多
い」「中 くらい」「少 ない」といった3つ のファジィ集合で,易 については,自 宅の浸水位 を台集合
とする 「高い」「中 くらい」「低い」の3つ の ファジィ集合で,0たは現在 の浸水位 と1時刻前の浸水
位の差 を台集合 とし,「上がる」「変化 なし」「下がる」に分類 した3つ のファジィ集合で表す また,
後件部のファジィ分割D飢 は主観的生起確率 の変化量 を台集合 とす る 「大 き く上が る」「中 くらい上
がる」「少 し上がる」「変化な し」「少 し下がる」「下が る」といった6つ のファジィ集合で表現 して
いる.
入手 した情報によ り主観 的生起確率 の変化量 を決定する推論
この推論 は,世 帯毎 に時刻 オに入手 した水害情報 ・避難情報 に基づ く主観的生起確率の変更量 を

































知識 システムの機能 前 件 部 後 件 部 推 論 法
生活形態から情報入 時刻 情報の入手率 ファジィ推論
手率を決定
関心度により情報入 情報の入手率(上で決定)最 終的な情報入手率 ファジィ推論
手率を変更 関心度
外部状況による主観 雨量 主観的生起確率の ファジィ推論
的生起確率の変化量 浸水位 変化量
を決定1ス テッフ揃 との浸水位差
情報による主観的生 情報の評価値 主観的生起確率の ファジィ推論
起確率の変化量決定 変化量
行動決定 危険認識度 行動 プロダクション
避難情報(待 機 ・準備 ・避難)シ ステム
避難勧誘 関心度の変化
準備状況
表7.1:意識変化 を考慮 した水害避難行動 モデルを構成す る知識システムの概要
で表す.こ こで,情 報 の評価値eと は,あ らか じめ各 々の情報にその内容に応 じた値 を設定 してお
き,各世帯が個別 に持っている情報依存度 をこの値 に乗 じたもので,情 報依存度 というフィル ター
を通してみた情報の避難行動の誘 引 となる強 さを表すパ ラメータである.な お,A,Bゴ,0たは,そ
れぞれε,4α一ムォ),△p"(ののファジィ分割である。ん は,情 報の評価値 を台集合 として,「非常 に高
い」「高い」「中 くらい」「低 い」「非常に低い」の5つ のファジィ集合で,葛 は危険認識度を台集合
とする 「高い」「中 くらい」「低 い」に分類 した3つ の ファジィ集合で,0たは主観的生起確率の変化
量を台集合 とす る 「大 きく上が る」「中 くらい上がる」「少 し上がる」「変化 なし」の4つ の ファジ ィ
集合で表現する ことにす る.
以上の推論 によ り得 られた主観 的生起確率 の変化量p'(オ),〆'(のか ら各世帯 の時刻 オの主観的生
起確率p(のは,
P(オ)=P(オームオ)+P'(オ)+P"(オ)
で求め られる.た だ し,シ ミュレーション開始時の主観的生起確率 は0と す る.
なお,p(オ)>1となった場合 には,各 世帯の水害危険観が表 しているような状況 もしくはそれ以
上の状況が発生す ると考 えてい るとして,水 害危険観 を1に修 正 し危険認識度を算定 する.
7.4適 用 と考 察
ここでは,本 章で開発 したモデ ルを用 いて,1982年7月の長崎水害 を想定 して避難 シ ミュレー
ションを行 う.対象世帯 数は50で,対象 地域や氾濫計算は第6章 の適用例 と同 じである.ま た,避
難の 「きっかけ情報」 として,実 績 にしたがいいずれのケース も20時30分に避難 勧告 を,21時50
分に避難命令 を発令す るもの とした.ま た,「きっかけ情報」の内隣人の勧誘 について は,避難 を決
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意 した世帯が20%の確率で隣の世帯 に対 して避難勧誘 を行 うもの とした.
7.4.1情報 が空振 りに終 わった場合 の水 害意 識 の変化 の例
まず,特 に情報依存度 の変化 の効果 を見るために,情 報が空振 りに終 わった(避難勧告 ・指示が
発令 されたにも関 わらず避難 の必要がなかった)ケースを想定 したシ ミュ レーションを行 う.まず,
1回目のシミュレーションとして,全 く氾濫がお きない状態で20時30分に避難勧告 を,21時50分
に避難命令を発令す る.な お,こ の ときの水害危険観 は0.5に,情報依存度 は1.0に設定 している.
1回目のシ ミュレーシ ョン結果 を図7.4(a)に示す.浸水 が生起 しないため,自 主的な避難 はみ られ
ず,避 難指示が発令 される21時50分以降 に避難す る世帯が あ り,最終 的に37世帯が避難 してい
る.こ の経験 をもとに,7.2で述べた方法によって情報依存度 を更新 した結果全世帯 ともに情報依存
度が20%低下するとい う結果 になった.全 世帯 とも一律に情報依存度が低 下 したのは,このシ ミュ
レーシ ョンでは浸水 がな く各戸 とも最高浸水位 が0で あったためである.
次 に,こ の状態で今度 は浸水 が実績通 り生起する とい う条件で避難 シ ミュレーションを行 う.こ
れは,情 報が空振 りに終わった後で もう一度水害 を経験する状態 に相当す る.なお,こ のケースで
は1回 目の避難 と2回 目の水害 との間の時間経過 は考慮 していない2回 目の水害時の避難状況は
図7.4(b)に示す とお りとなった.1回 目のシ ミュレーションの結果水害危険観 ,情報依存 度が とも
に低下 しているため,避 難勧告 の発令 によって避難行動を起 こす世帯 はみ られず,浸水状況が深刻
になった21時20分頃から避難 を始める世帯 が現れている.ま た,避 難 を決意 した時点で浸水位が
高 くなっていたため移動で きない世帯(避難失敗)も目立っている.
もちろん,こ こで現れている影響が定量的に妥当か どうかについては,今後,現 地調査等 を含
めて検討 していか なけれ ばならないものの,以上の結果から,本 モデ ルが,適 切でない情報が提供
されたことによる情報 に対する態度の変化が避難行動 に及ぼす影響 を表現で きる構造 になっている
ことが確認で きる.
7.4.2時間 の経 過 が水 害 意識 に及 ぼす影響 に関 す る シ ミュ レー ション
ここでは,時 間が経過することによって水害意識の変化する様子 とそれが避難行動 に及ぼす影
響 につ いてのシ ミュレーションを行 う.まず始 めに,各 世帯 の水害危険観 を0.5に,情報依存度を
1.0に設定 して,避 難 シ ミュレーションを行った.なお,こ の場合は,氾濫計算 による浸水状況 を与
えている.こ の ときの避難状況は図7.5(a)の通 りである.避 難勧告 の出 された30分後か ら避難 を
始める世帯 が徐 々に現れ始め,避 難指示が出された21時50分か ら避難 をする世帯が急増 している.
最終的にはβ7世 帯が避賜 所 にた どりつ き・8世帯が避難 していない また,避難 に失敗 した(避
難 を決意 したが移動で きな くなって しまった)世帯が3世 帯 ある.なお,比 較的早い時期 に避難でき
な くなって しまった世帯があるが,い ずれ も河川に最 も近い家屋 に住む世帯で
,避難 を決意 した時
点あるいはその直後 に浸水位がか なり高 くなってしまったために移動で きなくなったものである.
ヨ囲 のシ3ル ーションによる轄 繊 の直後の水害危険観および騰 依存度の分布を図・.5(・)(,)
に就 両パフメー タとも・1醐 のシ ミュト シ・ン時に比べ高 くなった世帯 と低 くなった世帯の
2つのグループ に分 かれている.こ れは,水 害危険観 ・情報依存度 ともに自宅が浸水 にあった世帯



























図7.4=適切で ない情報が避難効果に与 える影響 に関するシ ミュレーシ ョン
にあわなかった ものの避難情報 に基づいて避難行動 を取った世帯ではこれらパ ラメータの低下傾向
が強くなっている.
次に,図7.5(a)の避難経験 を した直後 に(時間経過の効果 は考 えず に)1回目とまった く同 じ規
模の洪水 に襲 われた場合 を想定 して行ったシミュレーション結果 を図7.5(d)に示す.既 に,同 規模
の洪水を経験 しているため,最 終的に避難 した世帯数が15と1回 目のシ ミュレーションの場合 に比
べ減少 している,こ れは,1回 目の洪水 の時 に避難 したにも関わ らず,自 宅 に浸水のなかった世帯
(図7.5(b)(c)で水害危 険観お よび情報依存度の低下 したグループ)が避難 情報 にしたがわなかった
ためである.ま た,こ の ケースで は,避 難指示が出 されて も1回 目の ように避難 する世帯が急増す
るといった結果 になってい ない.こ れは,1回 目のシミュレーションの結果情報依存度が低下 した世
帯が多かったためであ る.
さらに,2回 目の洪水 が1回 目の洪水の10年後 に起 こった とい う条件で,7.2に述べ た手順 で,
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水害危険観,情 報依存度 を更新 してシミュレーションを行った結果 を図7.5(e)に示す なお,時 間
効果を表すパ ラメー タα は0.5とした.こ のケースでは避難状況が1回 目の洪水の時の結果,す な
わち図7.5(a)と似 た状態 となっている.こ れは,1回 目の水害直後 には,避 難の必要がない と考え
ていた世帯 も時問の経過 にともない,1回 目の経験 を忘れ,結 局,避 難決意に対する避難情報の重
みが増 したことによる.た だ し,こ こで用いた αの値 は,仮 に設定 した もので,今 後,経 過年数 と
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(c)2回目の シミュ レーシ ョン結果(10年後)
図7。5:時間 の経 過 が水 害 意識 に及 ぼす 影響 に関 す るシ ミュ レー シ ョン









従来現地調査などで指摘 されていた現象,すなわち,情報の繰 り返 しによりその避難行動に与える
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を,扱う知識の種類や特徴 に応 じて,ク リスプ推論を行 うプロダクションシステムとファジィ推論



































第6,7章では,洪 水 の被害 を受ける側の人間 に焦点 を当て,水 害時 の避難行動 を住民の水害意
識を考慮 しつつ再現す るモデルを開発 し,避 難行動 の制御 について考察 した.
第6章 では,水 害時の避難行動 に関 して従来行われて きた現地調査の結果 を計算機上 での避難
行動シ ミュレーシ ョンに直接反映で きるモデル として,プ ロダ クションシステムやファジ ィ推論 と
いったAI手法 を駆使 して水 害意識 や経験 などの違 いを考慮 にいれた個人 レベ ルでの水害避難行動
モデルを開発 した.避 難行動 のモデル化 に当たって は,住 民の水害時の避難行動 を規定する条件を
初期条件,外 的要 因,内 的要 因の3つ に分類 ・整理 した.初 期 条件 については,特 に,水 害意識の
型を定義 し,過 去の水害経験 を水害意識 の型の変化 を通 じて表現することにより,水害経験 シ ミュ
レーションの可能性 を示 した.ま た,内 的要 因を表現するため危険認識度お よび関心度を定義 する
とともに,外 的要因である情報 を危険認識度 に影響 を与 えるタイプの もの と直接避難行動 をうなが
す 「きっかけ情報」 とに分け,こ れ らの相互作用 をモデル化す ることによって,住 民の自主避難や
避難命令 に従わない状 態 を再現することに成功 した.具 体的なモデ ルの設計に当たっては,水 害時
の避難行動 を決定するまでの過程 を,情 報入手状況を取 り扱 う過程,避難開始 の意思決定過程,避難
場所 ・経路 の決定過程,避難行動過程の4つ の過程 に分割 し,プロダクションシステム,フ ァジィ推
論システム,協 調 問題解決手法お よびオブジェクト指向プログ ラミングを取 り入れ ることによ り,
水害避難行動 を計算機上でシ ミュレーシ ョンで きる環境 を提供 した.ま た,こ のシ ミュレーション
の様子をリアルタイムで表示 する画面表示 システムを設計 し,避難行動 をアニメーションで観察で
きる環境 も提 供 している.開 発 した水害避難 ミクロモデルを用いて1982年長崎水害時の避難 行動
シミュレーションを行い,モ デルの妥当性 の検証 と問題点 の抽 出を行った.さ らに,情 報 の提供方
式を変化 させた場合 についてシ ミュレーションを行い.避 難1青報の発令時期 は早ければよいとい う
ものではな く住民 の意識や浸水状況 との関連で適当 な時期がある ことを確認 した.
第7章 では,水 害時 の住民の対応行動が過去の水害経験やそれに基づ く情報 に対する態度によっ
て大きく影響 を受けることに着 目し,水害を経験す ることあるいは長期間経験 しないことによる水
害意識の変化や,水 害 を経験 した際 に提 供された情報の適 不適 によって変化す る住民の情報 に対
する態度が避難行動 に影響 を与えるプ ロセスのモデルを開発 した,ま ず,水 害意識の中で も避難行
動に影響を与 える因子 として,日 常的 に水害 をどの程度の被害 をもたらす もの と考えているか と,
避難命令 などの情報 にどの くらい判断 を依存 するかの2っ をとりあげ,こ れらを表現するパ ラメー
タとして水害危険観,情 報依存度 を定義 した.次 に,水 害危険観 を規定する要因 として,流 域住民
各世帯の自宅の最高浸水位 を取 り上げ,両 者 の関係 を従来の現地調査結果を踏 まえつつファジ ィ推
論ルールを用 いて表現 した.情 報依存度 については,水 害時に提供 された情報の住民側からみた評
価基準 とこれに基 づ く情報依存度 の変化過程 をファジ ィ推論ルールの形式で記述 している.ま た,
これら両パ ラメー タによって表現 される水害意識が,時 間 を経 るに したがい変化 してい く様子 を表
現する方法 として,上 述 の推論 ルールの前件部 を構成するファジィ集合の台 を時間経過に応 じて広
げるとい う手法 を提案 した.
以上述 べたよ うに,本論 文では洪水災害発生の場 を流域一人間系 ととらえ,そ のモデル化及 び管















ここで は,第5章 にお い て降 雨 流 量観測 の流 出予測 精 度 に与 え る効果 を算 定 す る基礎 とな る
確率ベ ク トル場 の フ ィル タ リング理 論 を誘 導 してお く.な お,第5章 の理 論展 開 で 直接使 用 す る の
は,こ こで導 く系1.6'であ る.
まず,空 間 Ω上 で定 義 され た確 率 ベ ク トル場 ¢(ω),ω∈ Ωとm次 元 の確率 ベ ク トル ッとを考 え
る.〃の実 現値 が 得 られ た と きの ¢(ω)の推 定値 の(副の を求め る式 として次 の よ うな線 形式
ω(ω1〃)=A(ω)〃十6(ω)(A・1)
を考 え よ う.た だ し,A(ω)はm× π次 行 列,6@)は η次 元列 ベ ク トルで あ る.以 後,特 に断 わ ら
ない限 り,ベ ク トル は すべ て列 ベ ク トル とす る.上 式 中 の ¢@1〃),シも列 ベ ク トル であ る.
全 ての η×m次 行 列A(ω),η 次列 ベ ク トル δ(ω)の中で
Eτ,9[II¢(ω)-A(ω)〃-b(ω)【12]
=E。,,[{・(ω)-A(ω)9-6(ω)}亡{・(ω)-A(ω)〃-6(ω)}]
を最小 にす るA(ω),6(ω)をλ(ω),δ(ω)とす る とき,
倉(ω1〃)=A(ω)シ十δ(ω)(A・2)
を確率 ベ ク トル場 ω(ω)の線 形最 小2乗 推定 子 とい う.
定理1
¢@)を 空 間Ωで定 義 され た π次 元 確率 ベ ク トル場,ッ をm次 の確 率 ベ ク トル とす る.こ れ らの








さ らに,Σwは 正則 と仮 定 す る.こ の とき,9が 与 え られた と きの ¢@)の 線 形最 小2乗 推定 子 は,
愈(吻)=歪(ω)+Σ。(。)凸,-1(〃一す)(A.8)
で与 え られ る.ま た,こ の推 定 式 を用 い た ときの推 定誤 差 の 共分 散 関数 は,
E。,[{・(ω・)一念(ω・1〃)}{・(ω)一記(ω・1〃)}]=Σ。(。、)。(。、)一Σ。(。1〕,Σガ1 、。(ω、)(A.9)




とお き.f(A,b)をA,bにつ い て偏微 分 し,そ れ を0と お くこ とに よ り
・ 一 募1λ 、一 ・E。轟)・ λ(・)〃一ψ))・1(A .1・)
・ 一 器1λ、一 ・E⑳[一・(・)・・(・)・+・(・)](A.11)
を 得 る.(A.11)式 よ り δ(ω)=1@)一 λ(ω)雪 を 得 る か ら ,こ れ を(A.11)式 に 代 入 す る と
E¢写[〃{且(ω)(〃一 シ)一(飢(ω)一諺(ω))}オ]=0(A .12)
と な る.こ こ で,恒 等 式
Eτ㌢[一雪{A(ω)(〃一 雪)一(¢(ω)一語(ω))}亡]=0(A .13)
を(A.12)式 に た せ ば
E・・[(〃-9){A(ω)(〃一 シ)一(・(ω)一諺(ω))}亡]=0(A .14)
が 得 ら れ る.し た が っ て,(A.5),(A.6),(A.7)式の 記 法 を 用 い る と
遵(ω)=Σ 、,(。)、Σ、ジ1(A .15)
を 得 る.ま た,δ(ω)は(A.11) ,(A.15)式よ り
δ(ω)=諺(ω)一Σ期,Σ 、ジ19(A .16)
と な る.以 上 か ら
企(ω1〃)=諺(ω)+Σ 。(。}凸,-1(y-9)
を 得 る.次 に,こ の 奴 ω1の を(A .9)式の 左 辺 に 代 入 す る と(A .9)式の 右 辺 が 得 ら れ る.
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<系1.1>





定 理1の 仮 定 の もとで(A.8)式に よる推 定 子¢(副り)の推 定 誤差 ¢(ω)一¢(ω1〃)は,〃お よ び





(A.18)式は(A.10)式よ りた だ ち に導 かれ る.(A.19)式の左 辺 は
E。、[{A(ω)シ+δ(ω)}{・(ω)一塗(ω19)}f]
=λ(ω)Eτ㌢[9{¢(ω)一企(ω1〃)}オ]+δ(ω)島9[{¢(ω)一を(ω1〃)}オ]
となるが,右 辺 第1項 は,(A.18)式に よ り0,第2項 は系1.1に よって0で あ る.
<系1.3>
z(ω)卍の他 に,〃 とは無 相 関 で あ るp次 の確 率 ベ ク トルzを 考 え る.こ の と き,〃 とz(す な わ
ち,確 率ベ ク トル[〃もzオP)が 与 え られ た と きの ¢@)の 最小2乗 推定 子 ¢@1〃,z)は
倉(ω1〃,z)=念(ω1〃)十塗(ω12)_灘(ω)(A.20)
で与 え られ る.た だ し,¢(ω1〃),¢(ωレ)は そ れ ぞれ 鮎zが 得 られ た と きの τ@)の 線 形最 小2乗 推
定子で あ る.ま た,
E瑠[{記(ω1)一金(ω11〃,Z)}{¢(ω2)一企(ω21〃,Z)}匂
=Σ 。(。、)。(。、「 Σ。(。、)、Σ、、-1Σ、。(・、「 Σ・(・、)・Σ・・-1Σ…(。、)(A・2・)
で ある.こ こに




であ って,Σ 。。は正 則 とす る.
ll明)
・一に ・一[1
と お く と,(A.8)式 に よ り
全(ω1・)=歪(ω)+Σ 。(。)。Σ 。一'(・一 包)(A .26)




醐 一 ・(・)・臥…画 …][Σ・1∵ ・ 「饗
=企(ω1の+塗(ω レ)一 諺




=Σ ・(・、)・(・、「 Σ・(・、)、ΣW-1Σ,。(。、「 Σ。(。、)。Σ。。-1Σ如 、)
と な り,(A.21)式を 得 る.
<系1.4>
系1.3に お い て,〃 とzが 必 ず し も 無 相 関 で は な い,す な わ ち,
Σ,・=Σ 。,㌔E、 。[{〃一 雪}{・一 乏}り≠o
で あ る か も 知 れ な い と す る.こ の と き は
念(ω1シ・・)=命(ω1〃)+£(ωr・-2ω)一 記(ω)(A ,29)
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(証明)
系1.2に よ っ て 〃とz-2(の は 無 相 関 で あ る.よ っ て,写 とzの 実 現 値 が 得 ら れ た と き,yと2-2(〃)
が 得 ら れ た と 考 え れ ば 系1.3よ り直 ち に
毒(ω1写,z)=£(ω1ッ,z_2(〃))=企(ωゆ)十 詑(ωレ_2(〃))_あ(ω)(A .31)




-E瑠[{・(ω ・)一 諺(ω・)}{Z-2(〃)}H恥[セ ー2ω 之一2ω 殉1-1
E。,。[{・-2ω}{・(ω2)一語(ω2)}亡]
と な り(A.30)式を 得 る.な お,上 の 式 展 開 に お い て 瑞 、[z-2(〃)]=0お よ び,(A.9)式 を 用 い た.
<系1.5>
¢o(ω),〃を 互 い に 結 合 分 布 す る 確 率 ベ ク ト ル 場 お よ び 確 率 ベ ク ト ル と す る.η は ¢o@)と 〃の 双 方
と無 相 関 な 確 率 ベ ク ト ル で ¢1(ω)は
z1(ω)=Φ¢o(ω)十り(A.32)
で 定 め ら れ る 確 率 ベ ク ト ル 場 と す る.た だ し,τo(ω)を η 次,η をp次 と す る.Φ はp× η 次 の 非 確






ま ず,定 理1に よ り
念。(ω1〃)=歪・(ω)+Σ,。(。),ΣW-1(〃一 雪)
E。。,[{・。(ω、)一 全(ω、1シ)}{・・(ω・)-2(ω・砂)}オ]=Σ。。(。、)。。回 一 Σ。。(。1),Σ、、-1Σ箪 。(。、)
(A.35)
盒、(ω1〃)=ψ)+Σ 。、(。),Σ,ジ'(シー9)
E。、,[{・、(ω、)一 ψ 、ゆ)}{・・(ω・)一 ・1(ω・1〃)}オ]一Σ・、(・、)。1(・、「 Σ・、(・、》,Σ、ジ1Σ 、ψ 、)
(A.36)
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を 得 る か ら,(A.35),(A.36)を用 い て
盒・(ω1の=Φ ・・(ω)+脅+Φ Σ。。(。)凸ジ1(〃一 雪)
=ΦZo(ω1の 十 δ
E[{¢・(ω・)一 企・(ω・1ッ)}{¢、(ω2)一念、(ω21シ)}¢]




2つ の 空 間 Ω1,Ω2の直 積 空 間 Ω=Ω1× Ω2で 定 義 さ れ た η 次 元 確 率 ベ ク トル 場 ¢o(ω),ω=(オ,5)∈Ω,
オ∈ Ω1,3∈ Ω2と,¢0(ω)と 互 い に 結 合 分 布 す る 確 率 ベ ク ト ル 写を 考 え る.ま た ,¢1(≠)を
・・(・)一か(・)・ ・(ち・)・ (A ・38)
で定め られる確率ベ クトル場 とする.ん(5)は空間Ω2で定義 されるp次 元非確 率ベ ク トル場である.
また,且 ⊂Ω2とす る.こ の とき,
鯛 一か(・)姻 〃)・(A・39)
瑞1〃[{Z1(オ1)一分1(オ11Ψ)}{¢1(オ2)一倉1(オ21の}]






E…[{¢・(オ・・5・)一魏 ・…1〃)}{・・(・,・ )一企・(・…1〃)}オ]一 Σ。。(・、,。、)。。(,、,,2)一Σ。。(,、,,、)、Σ,、一・Σ畔 、,。、)
企1(オ)=¢1(オ)+Σ・、伽 Σ、ザ1(〃一 雪)(A.42)
E・1・[{Z1(オ・)一倉1(f・1〃)}{・1(・)一企1(・1・)}]一Σ
。1嗣 ・、「 Σ。1㈲,Σ 認 Σ齢)
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である.こ こで
面・(オ)=か(・)あ ・(ち・)d・
易1(・、幽 一 珂{か(・)・・(・…)・一 か(・ 励 ・調{か(・)・ ・(・・,・)・・一か(・)・・(・… 剛
一 〃 ・・ゑ酬 ・・)E[{・・(・・,・)一・・(・…1)}{・(・・,・団 ・・…)髄 ・)
一 〃 ・・〃 …(・・)・。・、,・、・。・一 ・オ(・・)
・・、(… 一 Σ　 ωオー か(・)・・。・… 沖(A・43)
であ るこ とに注 意 す れば,(A.41),(A,42)を用 い て
・・(・)一 五 ・(・)・・(ち・)・+か(・)・ 鯛 画 ザ1(〃一 シ)
=か(・)命 ・(ち・1〃)d・
E。、シ[{¢1(オ・)一 分・(オ・1〃)}{¢・(オ2)一毒・(オ21〃)}ユ
ー 五 … 五 酬 ・・)・・…,・)・… 一 ・{・(・2)}L五・(・)・・。飼 画 ・-1五・_・・、,…オ(・・)・
一 五 … 五 ・…(・ ・){・…,,・・… 一 ・Σ… 嚇 Σ・・-1Σ　 ・_・}晦)
一 五 … 五 酬 ・・)E　[{・(・・,・)一・・(・・,・1〃)}{・・(・・…)一 ・・(・,・1・)舳 ・・)
を得 る.
<系1.6>
¢(ω),yを互 い に結 合 分 布 す るそ れ ぞれ η次,p次 の確 率 ベ ク トル場 お よび確 率 ベ ク トル とす
る.ま た,uは ¢(ω),yとは無相 関 な 鵬 次確 率 ベ ク トル とす る.こ の と き,m次 の確 率 ベ ク トル シ
が,鵠 ×η次 非 確 率行 列 丑 と 賜を用 い て
〃=π の(ωo)十鉱(A.44)













で あ る.そ こで,ま ず多(y)を求 め るこ と を考 え る.い ま,¢(ωo)と〃は互 い に結合 分 布 す る η次,m















ここで,系1.2に よ り右 辺第2項 は0 ,ま た 系1.1に よって第3項 も0と な り,結 局
Σ・(・)雪二 恥(ω)一 倉(ωly)}{◎(ω・)一あ(ω・ly)}オIE孟一P(ω,ω。)E舌(A.54)
を得 る.ま た,定 理1に よ り
念(ω1シー 多(y))=塗(ω[の
=¢(ω)+Σ ψ)雪Σ議 一万)
=諺(ω)+P(ω,・・)π亡僻(ω ・,ω・)晒 丑}-1{〃一 丑£(ω。ly)一祝}(A.55)
を得 る.こ れ を,(A.48)式に代 入 して
分(ωly,〃)二塗(ω1y)+P(卿・)(丑P(・・,・・)晒E)-1(〃一∬倉(・。ly)一冠)
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2っの空 間 Ω1,Ω2の直積 空 間Ω=Ω1× Ω2で定義 され た η次 の確 率 ベ ク トル場 ¢(ω),ω=(オ,5)∈Ω,
オ∈Ω1,3∈Ω2と,∬(ω)と互 い に結合 分布 す るP次 の確 率 ベ ク トル をyと す る.こ の と き,m次 の
確率ベ ク トル 〃が
〃ω 一 か(・ ・)・(・・…)…(A・56)
で 定 め ら れ る と す る.ま た,
E[{の(診1,51)_奴オ1,511y)}{(¢(オ2,82)_企(オ2,321y)}亡]=p(オ1,81,オ2,32)(A。57)
と書 く.こ の と き,
・(ち51y,〃)一 ・(・ly)・ 五P(・,・,・…)・ オ(・)…











であ る・そ こで 、まずρ(y)を求 め る こ とを考 え る・い ま・¢(オo,80)と〃は互 い に結合 分 布 す る η次 ,
m次 の確 率 ベ ク トルで あ るか ら,
多(・ly)一か(・ ・陥 ・・【y)…(A .61)
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Egy[{〃一 ρ(オoiy)}{〃一 多(オoly)}オ1
-々 ・・五 ・…(・ ・)E・y[{・(・・…)一 ・(・,・ 1〃)}{・(・・,・)一・(・,・剛 ・亡(・)
一 五 … 々 …(・ ・)P(・・,・…,・ ・)・オ(・)(A ・62)
であ る.次 に 企(ち51〃(オ0)一雛oly))を求 め る.簡 単 のた め,
シ(・)一 〃(・)一 シ(・ly)一 五 ・(・ ){鞭)一 ・(・…ly)}…(A・63)
と お く と,
訳 苑)=EΨ}・[〃(オo)一飢 苑ly)]ニEy[〃(苑)]-E}・[訊苑ly)]=0(A.64)
・・…鯛 一 恥[・(・・)多(・・ly)]一々81々 …(・・)P(・・,・・・・…)破 ・・)
(A.65)
で あ る.ま た,
Στ(ち3)多(亡o)ニ・E[{¢(ち3)一¢(ち3)}ゲ(オo)]
一 砿{・(ち ・)一・(ち・)}{・(・…)一 ・(・,・ly)}…(・・)…1
一 ゑE[{・(ち・)一・(ち・ly)・姻y)一 ・(ち・)}
×{偲(オo,80)一含(オ0,501y)}オ]1Lオ(80)dsO
一 ゑ 珂{¢(ち5)一 £(ち51y)}{・(・・,・ )一 ・(・,・ly)}・]・・(・。)・。
一 五 ・(ち・,・…)・ オ(・)…(A.66)
で あ る.ま た,定 理1よ り
含(ち51〃(オ0)一多(オoly))
=倉(ち81シ(オo))
=歪(ち ・)+Σ 。(ち。胴 Σ多(,。馳)-1@(オ 。)-7(オ。))
一 ・(ち・)+五P(ち ・,・ ,・)・亡(・)…[五 … 五 ・…(・ ・)P(・・舳,・ ・)・(・)]一・
{〃(・・)一 か(・ ・)・(・・…ly)…}(A.67)
を得 る.こ れ を(A.60)式に代 入 して ,
・(ち・陶 一 ・(ち・ly)・ 五 ・(ち・,・…){・(・・)}匂・・
[々 ・・五 ・…(・ ・)P(・・,・,・,・ )・(・、)r・
{・(・・)一 か(・ ・)・(・・,・ly)…}(A。68)
を得 る.さ らに 、命(ち81y)の推 定 誤差 の共 分散 行列 は系1 .4によ り,




EMオ 。)一 シ(foIyr)}{写(オ。)一 ρ(オ。ly)}亡]-1
E[{〃(オo)一多(オ。ly)}{・(オ2,・、)一 諺(オ2,・21y)}り
・P(・ ・,・,・,・)一 五 ・(・ ,・・・・…)・ 舌(・)…





ここでは,本 論文で用いた用語 の内,特 に,人工知能 ・情報科学関係の用語 と,本 論文 で定義 し
た用語 とを簡単にまとめてお く.なお,こ こでの既存用語の解説は,あ くまで本論文の内容 を理解
する上での便宜 を計る ものであって,必 ず しもここに示 したすべ ての用語の普遍的 な定義 を与 える
ものではないことを断ってお く.なお,本 用語集 を作成す るにあたって,主 に,
・斉藤正男 ・溝口文雄=知 的情報処理の設計,コ ロナ社,1982.
・長尾真:知 識 と推論,岩 波書店,1988.
・長尾真 石 田晴久 ・稲垣康善 ・田中英彦 ・辻井潤一 ・所真理雄 ・中田育男 米澤明憲(編):情
報科学辞典,岩 波書店,1990.
・淵一博(監 修):知識プログラミング,共立出版,1g88.
・Winston,P.H.:人工知能,長 尾真 白井 良明訳,培 風館,1980.
を参考 にした.
RS-232Cモ デム とデー タ端末装置 との通信 の規格の一つ.計 算機 と周辺装置(端 末やプ リン
タ)の接続 に広 く用 い られている.
RPCRemoteProcedureCall(遠隔手続 き呼びだし)の略.ネ ットワークを介 して他の計算機
にある手続 きを,自 分 の計算機上 にある手続 きと同一の様式で呼 び出す機能.
インス タンス オブ ジェク ト指 向プ ログ ラミング において,ク ラスによって定義 された仕様 に
したがって作成 される個々のオブ ジェクトをそのクラスの インス タンス とい う.
エキスパー トシステム 特定 の領域 において・その専 門家の持つ知識 を計算機 内部 に整理 蓄
積 し,こ れ を用 いて問題解決 を行 うプログラムをい う.知識ベースシステム とも呼 ばれる.
SEUモデルSubjectiveExpectedUtiHtyModelの略称 ・人間の意思決定モデ ルの一つ.人 間
の恐 怖への対応行動 は・その選択枝が所与 の結 果を引 き起 こす主観確率 と所与の結果の有用
性 の積 によって決 まるとする考 え方.
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オブジエク ト指向 デ ータとそれに対する手続 きを備 えたオブジェク トと呼ばれる要素 をプロ
グラ ミングの基 本単位 として,ソ フ トウエアシステムを設計す る手法.オ ブジェク ト指向に
基づ く計算機言語 は,「カプセル化」,「抽象化」,「継承」,「多相性」といった特徴 的な機能 を備
えている.各 機能の詳細 は,本 文2.4.1項で説明 している.代 表的 なオブジェク ト指向言語 と
して,Smal佃k-80,C++.C正OS,Flavors等がある。本論文では,ソ フ トウエアの記述 に,
Smalta[k,80とFlavorsを使用 した.
確信度 一般には,不確実な知識 に対 してその確実性の程度を数値で表 した ものをいい,MYCIN
で用 いられた ものが有名である.本 論文では,第3,4章 で洪水制御支援のための推論 システ
ムを設計する際 に,フ ァジィ推論 システムが出力す る結論 を他の知識 システムが利用する際
に,そ の結論 の持つ確実性 を表す数値指標 を確信度 と呼んでいる.
カプセル化 プログ ラミングにおいて,デ ー タに対 する外部か らのアクセスをそのデ ータに予
め定義 されている手続 きのみに限定す る情報 隠ぺ い機能のこと.オ ブジェク ト指向言語 に見
られる機能である.
関心度 本論文第6章 で水害避難行動モデル を設計する際 に定義 した指標 の一つ.水 害時 に世
帯が情報 を得 ようとする態度 を0～10の数値 で表現す る.関 心度の値 は,そ の世帯の危険認
識度の影響 を受けて決 ま り,情報の入手率 に影響 を与 える.
危険認識度 本論文第6章 で水害避難行動モデル を設計する際 に定義 した指標 の一つ.住民が
現在生起 している水害の状態 をどの程度危険 と感 じているか を0～1の 数値 で表す.
きっかけ情報 第6章 で水害避難行動 モデル を設計す る際に定義 した情報 の種類 ,水 害時 に住
民が受け取 る種々の情報の内,そ の内容が避難に直接言及 してお り,避難行動 を起 こす契機 と
なる可能性の高 い情報.具 体的 には,避 難勧 告や命令 などが これに属する.なお,本 論文で
は,世 帯が避難行動 を起 こすか どうかは,危 険認識度 ときっかけ情報 の関係で決 まると考 え
ている.
議長型 システム 本文第4章 で洪水制御支援 のための推論システムを構築す るために定義 した.
協調する知識システム群 の通信の調整 にあたるシステムであって,メ タ知識システムのテン
プ レー トとしても用 いている.
協調問題解決 単独の知識ベースシステムで は処理が困難な問題 を,複数のシス テムが処理を
分担 し協力 して解決する ような方法.代 表的なモデ ルに,黒板モデルがある.本 論文での協
調問題解決 の方法 は,2.4.1,4.2,4.3を参照のこと.
恐怖 コ ミュニケーション 人間に恐怖感 を引 き起 こさせるよ うな状況的刺激 .人間 の意思決定
あるいは行動の動機付 け として研究 され ている.
クラス オブジェク ト指向プログ ラ ミングにおいて,複 数のオブジェク トに共通 な機能や属性
を定義す るもの・オブジェクク ト指向プ ログ ラミングでは,ク ラスを作成 することがプ ログ
ラミングの中心 になる.な お,ク ラス によって定義 された仕様 に したがって作成 される個々の
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オブジェク ト(機 能や属性 は共通 しているが属性値 のみ異なる)を その クラスの インス タン
ス とい う.
グレード 集合Xに おけるファジ ィ集合 且 が メンバーシ ップ関数 隔 によって特性づ け られ
ているとき,要 素 ¢∈Xに 対 する 煽(¢)のこ とを ¢が ファジィ集合 孟 に属す るグ レー ドと
呼ぶ.
継承 オブジェク ト指向言語の持つ機能の一つで,ク ラスを階層的に定義で きることをい う.あ
るクラスを他のクラスの下位 クラスであると定義すれば,そ のクラス は,既 に定義 されてい
る上位 クラスの属性や機能 を自分の属性 ・機能 として持つ ことがで きる.な お,継承 には,単
一の上位 クラス しか許 さないサブ クラッシ ングと複数 の上位 クラスの性質 を引 き継 げる多重
継承の2種 類 の方法があ り,前者 はSm証1talk-80,後者 はFlavors,C正OS,C++でサポー トさ
れている.
黒板モデル 協調問題解決の一つの形態.黒板 と呼ばれる大域的なデータ格納領域 と,複数の知
識源からな り,黒板 に入れ られた問題の解決 に貢献できそうな知識源が,次々と黒板に自分の知
識による部分的な解 を書 き込んでい くこ とにより推論 を進める.音声 理解システムHearsay-II
に適用 され たことで有名である.
CPU中 央処理装置.デ ィジタル計算機 において,演 算 を行 う装置 と演算装置 記憶 装置 入
出力装置の制御 を行 う部分.
情報依存度 本論 文第7章 で,水 害避難行動モデルを設計する際 に,世 帯 が判断 にあたってど
の程度外部 か らの情報 に依存 するか を表 すために導入 した指標.
人工知能AI(Arti且cialIntelhgence)と略称 されることも多い.人 間の認識 や判断,学習 といっ
た知的な脳 の活動 を理解 し,機械(計 算機)に よってその模擬 を行 うこと,あるいは計算機 に
よる模擬 を通 じて脳 の働 きを解明 しようとする学問分野.な お,関 連する分野 として,記 憶
や思考の過程 を知識の性質や要素 の側面か ら明 らか にしようとする認知科学や,特 定の領域
において専 門家 と同等 の問題解決能力を持つシステムを開発することを目的 とす る知識工学
等がある.
水害意識の型 本論文第6章 で水害避難行動モデルを設計する際 に,地 域 に住 む世帯が 日常的
に持っている水害 に対する意識や経験 を示すために導入 した.第6章 では,5種類の型 を用意
し・この型 に応 じて同 じ内容 の情報 を受け取 って も危険性 の感 じ方が異なるとしてモデル を
作成 している.
水害危険観 本論文第7章 で水害意識の変化過程 をモデル化するために導入 した指標 .世帯が
日常的に持 っている水害の危険性 に対する評価 を0～1の数値 で表現す るもので,第6章 で導
入 した水害意識の型 に代 わる ものである.
推論 因果関係 に関する知識 を用 いて思考 のプ ロセス をた どってい くこ と.例 えば,Aと い う
事 実(あ るいは 「Aは 真」とい う知識)と 「Aな らばB」 とい う関係的知識を用いて,「Bは
真 」とい う結論 を得るプロセス をい う(演繹的推論).
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推論エンジン エ キスパ ー トシステムにおいて,推 論 を行 う制御機構 をい う.知識 を一定の形
式で整理 した知識ベースを検索 し,使用すべ き知識 を決定,実 行する という機能 を持っ.
推論 システム 本論文2.3節で定義 した用語.洪 水制御支援 システム において,ダ ム操作規則
あるいは規則が実務者 に要求する判断 を支援す る知識のように,プ ロダクションルールや ファ
ジィ推論規則 で表現 することが適 した知識を利用 して問題解決 を行 うシス テム.流 出計算 や
流出予測 のように数学的表現 の適 したアルゴ リズム による処理 を行 う手続 き型情報処理シス
テム と区別するために用 いている.
推論環境管理 システム 本論文2.3節で定義 した用語.洪 水制御支援 システムにおいて,デ ー
タ収集 システム と推論 システムとの仲立ちをするシステム.具 体的には,新 たなデー タ(雨
量や流量な ど)が得 られる場合 など推論の必要性 を監視 する機能,推 論結果 の記録指令や画
面表示指令 などを出す機能 を持つ.
Smalltalk計算機言語の一つで,オ ブジェク ト指向プログラ ミングを実現 している.オ ブジェ
クト指向言語 と呼ばれる計算機言語の中で は,お そ らく,最 もオブジェク ト指 向概念 に忠実
かつ一貫性のある言語である.本 論文では,第2章,第3章 で示 した洪水制御支援 システム,
第6章 で示 した水害避難行動モデルの記述 にsmalltalk-80を用いた.
多相性 オブジェクト指向言語の持つ機能の一つ.同 一の名称で機能を呼び出 して も,オブジェ
ク トに応 じて適切 な反応 をさせることのできる機能である.例 えば,円 を表すオブ ジェクトと
三角形を表すオブジェクトの両者に自分 を画面上に表示する機能 を呼び出す名前 としてdisplay
を定義 したとすれば,円 にdisplayを指令すれば円を表示 し,三角形 にdisplayを指令すれば
三角形を表示 させ ることができる,多相性 により,各オブジェク トの持つ機能 を表す名前に汎
用性 を持 たせ ることができる.
知識 システム 知識ベ ース(特 定の知識表現方法 に基づ く知識の集合)と 推論エ ンジ ン(知 識
ベ ースの中の知識 を適用 する機構)を 持ち,入力である事実情報 に対 して,知 識ベースの内
容 を適用 した結論 を出力するシステム.本 研 究で は,洪 水制御や避難行動の意思決定のプ ロ
セスにおいて,解 決 しなければならない問題要素 を扱 うための知識 をもつシステムであ り,洪
水制御支援 システムにおいては推論 システムの,避難行動モデルにおいて は世帯の意思決定
システムの構成要素 となっている.
知識ベ ース 特定の問題 について,そ れ を解決するために適 した形態で知識を整理 集積 した
もの.プ ロダクシ ョンシステムのルールベースはこれにあたる.
抽象化 プ ログラ ミングにおいて,デ ー タの構造 とそれ に対す る操作 を一体 にして,デ ー タを
定義すること.オ ブジェクト指向言語 においてクラス を定義することに他 ならない
定性推論 定性的推論 ともい う.現象間の 因果関係 を定性的な レベルで明 らかに し,そ の関係
を用いて推論 を行 う方法.物 理量その もの よ りも,量 の大小関係や増加 ・減少傾 向に着 目し
た知識 を利用 する方法 ともいえる.状態が時間的に推移す る系 の挙動 を解析するこ とに用い
られることが多い.
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データ参照 システム 本論文第4章 で,洪 水制御支援 を行 う推論システム と観測デ ータの受信 ・
管理 を行 うシステムを別 のホス ト上 に実装 し,1ANを通 じてデータのや りとりを行 うために,
推論 シス テム側 に導入 したシステム.具 体 的には,デ ー タが必要 になった ときに,デ ータ管
理 を行 うホス トにRPCを 行い,デ ータを入手する機 能 を持 っている.
手続き型知識 知識 の表現形式 には,大別 して,手 続 き的表現 と宣言的表現の2種 類がある.例
えば,「流出計算 を行 う方法 に貯 留関数法があ る」とい う知識(宣 言的表現)は ,場 面 によっ
て 「流出計算 には貯留関数法 を使 う」といった手続 き的表現 にす ることもで きる.対象 とす
る問題 によって,ど ち らが適 しているかは異なって くる.本 研究では,通常,数 学的 アル ゴリ
ズムが手続 き的表現 で表 されるため,数 学モデ ルに基づ く数値処理 を行 うシステムを手続 き
型情報処理 システム と呼び,推 論 システム と区別 している.
ニューラルネットワーク 人間の脳 を構成す る神経 回路網,あ るいは,こ れを模 擬 して情報 を
処理するモデル.応 用面では,パ ターン認識 などに優れた能力 を発揮 している.
ファジィ関係 』 とgはほぼ等 しい」 といった曖昧な関係 を表現するため に,フ ァジ ィ集合 を
基 にして定義 される関係.全 体集合 σに関す るファジィ関係 は,直 積集合 σ×σ上のファジィ
集合 で表現 され る.
ファジィ推論 ファジ ィ関係 を用 いて表現 された知識を用いて,推論 を行 う方法.具 体 的な計
算方法の例 については,本 文3.3.1項を参照のこと.
ファジィ理論 識別分類 における曖 昧な概念 を表現するため にZadehが導入 したファジィ集合
を基礎 とす る数学の一分野・通常の集合 が全体集合 σか ら{0,1}への写像(特 性 関数)で 特
性づけ られるのに対 し,フ ァジィ集合 は σか ら区間[o,1]への写像 で特性 づけ られる.フ ァジ
ィ集合 を特性づける関数 をメンバ ーシップ関数 と呼ぶ.フ ァジ ィ集合 の概念 は,エキスパー ト
システム,OR,実 時間制御等多 くの分野への応用が試み られている.
深い知識'浅 い知識 エキスパー トシステムの行 う仕事に応 じて決 まる知識の レベ ル.直 接問
題 の解 決に用 いられ る形式で表現 されている知識 を浅い知識,浅 い知識の正当性 を保証す る
ような・あ るい は・浅い知識 を生成 で きるような対象 とする系の構造 に関す る知識 を深い知
識 とい う・例 えば・機 械の故障 を診断する場合,症 状 と故障箇所 を直接記述 した知識は浅い
知識であ り・機械 その ものの構造や構 成部 品の機能 に関する知識 は深い知識である ととらえ
ることがで きる.
Flavorsオ ブジェク ト指向プ ログラミング言語 の一つで・nspに基づいてい る.本 論文 では,
第4章 の洪水制御支援システム,第7章 の水害避難行動モデルの記述 に用いた.
フレームMinskyが 提案 した知識表現方法・対象 とする事物や概念 を表すフレーム名 とその属
性 を表すスロットを用いて知識 を表現 しようとする・階層的な知識の表現 に適 している.
プロダ クシ・ンシステムIF-THEN形 式で表現 された職(プ ・ダクシ ・ンルール)を用 いて
,事 実情報 を書 き換 えるこ と
によって推論 を進める情報処理の形態.通常,知 識 の集合 である
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ルールベース(知 識ベース と呼ばれ ることもある),事実情報を格納 したワーキング メモ リー
(データベ ース とも呼ばれる),推論 を進める制御機構である推論エ ンジ ンの3要 素からなる.
前向 き推論の場合,ル ール とワーキング メモ リー内の情報 との照合 を行い実行可能ルールを
探す照合,実 行可能ルールの中か ら実際 に使用するルールを選ぶ競合解消,ル ールの結論部
を実行す る動作が基本で,こ のサ イクルを認知一実行サ イクルとい う.動作 によって ワーキン
グ メモ リー内の情報が書 き換 え られ,新 たな認知 実行サ イクルが適用可能 となる.本 論文で
の使用方法は,2.4.1項を参照の こと.
メタ知識 特定の表現で記述 された知識 に対 して,そ の知識の構造や性質 に関す る知識の こと
をい う.知識ベースを有効利用す るため に用いる知識 とい うこともできる.本 論文では,第4
章において洪水制御 に必要な判断 に関 して,利 用可能なデー タに応 じて異 なった立場か ら複
数 の知識シス テムに結論 を出力 させ,そ の結論 を調整するシステムをメタ知識シス テム と呼
んでいる.
LANLocalAreaNetworkの略.ひ とつの建物 内などの比較的狭 い空間内 にある計算機や端
末,出 力装置 などを相互 に接続 し,通 信 ・資源の共有等 を実現する もの,
Lisp計 算機言語の一つで,リ ス トと呼ばれるデー タ構造 を中心に処理を行 う.記号処理 に優
れ ているこ とか ら,人 工知能 システムの実装 に広 く利用 されている.本 研究 では,第4章 の
洪水制御支援 システム,第7章 で示 した水害避難行動モデルの記述 に用いている.
